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Arduino 

Nu verkrijgbaar @ Elektor 



ARDUINO UNO 

Het meest populaire board, 
met een ATmega328 


Eigenschappen 

Microcontroller 

ATmega328 

Voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

14 (6 inzetbaar voor PWM) 

Analoge ingangen 

6 

Flash-geheugen 

32 KB (ATmega328), 

0,5 KB gebruikt door 
bootloader 

SRAM 

2 KB (ATmega328) 

EEPROM 

1 KB (ATmega328) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 27,50 

L_ U 



ARDUINO ETHERNET 

Ideaal voor netwerktoepassingen 


Eigenschappen 

Microcontroller 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

Digitale l/O-pennen 

Gereserveerde 

Arduino-pennen 


Analoge ingangen 
Flash-geheugen 


ATmega328 

7.. .12 V 

14 (4 inzetbaar voor PWM) 

10.. .13 voor SPI 
4 voor SD-kaart 

2 W5100 interrupt (bridged) 


SRAM 

EEPROM 

Klokfrequentie 


i 


ARDUINO LEONARDO 

Bijzonder goed geschikt voor 
USB-toepassingen 


Eigenschappen 


Microcontroller 

ATmega32u4 

Aanbevolen 


voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

20 (7 inzetbaar voor PWM) 

Analoge ingangen 

12 

Flash-geheugen 

32 KB (ATmega32u4), 


4 KB gebruikt door 


bootloader 

SRAM 

2,5 KB (ATmega32u4) 

EEPROM 

1 KB (ATmega32u4) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 24,90 

L_J 


32 KB (ATmega328), 

0,5 KB gebruikt door 
bootloader 
2 KB (ATmega328) 

1 KB (ATmega328) 

16 MHz 

W5100 TCP/IP Embedded Ethernet Controller 
Magnetische connector Power-over-Ethernet- 
ready. 

MicroSD-kaart met actieve spanningsomzetting 


€ 53,90 






Eigenschappen 


Microcontroller 

ATmega2560 

Aanbevolen 


voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

54 (15 inzetbaar voor 


PWM) 

Analoge ingangen 

16 

Flash-geheugen 

256 KB, 8 KB gebruikt door 


bootloader 

SRAM 

8 KB 

EEPROM 

4 KB 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 52,90 J 


Eigenschappen 

Microcontroller 

AT91SAM3X8E 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

54 (12 inzetbaar voor 

PWM) 

Analoge ingangen 

12 

Analoge uitgangen 

2 (DAC) 

Flash-geheugen 

512 KB, compleet beschik¬ 
baar voor gebruiker 

SRAM 

96 KB (2 banken: 64 KB 
en 32 KB) 

Klokfrequentie 

84 MHz 

€ 52,90 

L_ U 


ARDUINO 

Qektor 


Kijk voor meer info en bestellen on www.elektor.nl/arduino 
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Leve de vooruitgang! 

Als elektronicus verheug je je altijd over 
nieuwe ontwikkelingen. Weer een sneller 
materiaal voor transistors ontdekt, einde¬ 
lijk een nieuwe versie van dat speciale IC 
waar je al tijden op zat te wachten, alweer 
een snellere WiFi-standaard en ga zo maar 
door. Toch is niet elke vernieuwing meteen 
een vooruitgang. In elk geval niet voor 
iedereen. Een goed voorbeeld daarvan is 
USB. De Universal Serial Bus werd in 1996 
door Intel geïntroduceerd als vervanger voor de verouderde parallelle en seriële 
poort op de toenmalige computers. USB maakte het aansluiten van apparaten 
makkelijker en was sneller en intelligenter dan zijn voorgangers. In korte tijd was 
USB volledig ingeburgerd en na enkele jaren USB-heerschappij werd het steeds 
moeilijker om nog randapparatuur met een RS232-aansluiting te bemachtigen. 

In de elektronicawereld verliep de acceptatie van USB niet zo soepel. De USB- 
standaard is ten opzichte van RS232 vrij complex en het kost veel meer moeite om 
een USB-interface te integreren in een microcontroller-project. Gelukkig is dat in 
de loop der jaren wel veranderd en zijn er nu genoeg controllers met ingebouwde 
USB-interface te krijgen, maar er blijven in de ontwerpwereld toch nog steeds 
een heleboel boards en apparatuur die alleen maar met een RS232-connector zijn 
uitgerust en die je nog graag wilt blijven gebruiken. Bij een moderne computer is 
RS232 echter al lang verdwenen. 

De meesten van ons lossen dit probleem op met een interface-kabeltje van RS232 
naar USB, maar dat levert niet altijd signalen met de juiste niveaus of het is net niet 
helemaal compatibel. Iedere elektronicus heeft dat wel eens meegemaakt. 

We hebben nu een oplossing die voor 99% van alle interface-gevallen de oplos¬ 
sing biedt: een USB-hub met een ingebouwde interface met twee RS232- en twee 
RS422/RS485-poorten die qua spanningsniveaus ook aan de officiële normen 
voldoen. Daarmee kun je praktisch alles aansluiten op je PC. Lees het artikel vanaf 
pagina 22 maar door en u krijgt waarschijnlijk meteen zin om er eentje te bouwen. 
Nou, dat hoeft helemaal niet, want we zijn er zelf zo enthousiast over dat we de 
schakeling als compleet opgebouwde print aanbieden! 

Genoeg hierover, want er zijn nog veel meer interessante projecten in dit 
novembernummer te vinden. Veel lees- en bouwplezier! 

Harry Baggen 
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Niets uit deze uitgave mag verveelvoudigd en/of openbaar ge¬ 
maakt worden door middel van druk, fotokopie, microfilm of 
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Vonken produceren met TinyTesla-bouwpakket 

Iedereen heeft wel eens foto's of video's gezien van een zogenaamde Tesla-generator, 
een bouwsel bestaande uit een hoogspanningsgenerator, een enorme spoel en een 
daarop gemonteerde schotel, dat enorme vonken kan produceren. De meeste Tesla-gene- 
ratoren zijn behoorlijk groot en beslist niet geschikt voor huiskamer-gebruik. Bovendien 
is het vrij lastig om zelf zo'n Tesla-generator te bouwen. 

Dankzij een succesvolle Kickstarter-campagne kunt u nu voor $ 149 dollar een bouwpak¬ 
ket kopen van een mini-Tesla-generator, tinyTesla. Deze tinyTesla produceert niet alleen 
behoorlijk grote vonken, maar kan ook worden aangestuurd met MIDI-tracks. Het appa¬ 
raatje bezit daartoe een USB-aansluiting voor verbinding met een computer of een MIDI- 
instrument (via een adapter). Het bouwpakket bevat alle benodigde onderdelen, inclusief 
draad en houder voor het wikkelen van de spoelen. Er is ook een versie met voorgemon¬ 
teerde print verkrijgbaar, daar moet wel iets meer voor worden betaald ($ 229). Momen¬ 
teel kan men beide versies voorbestellen, de bouwpakketten worden naar verwachting in januari 2015 uitgeleverd. 
Het bedrijf oneTesla is opgericht door enkele MIT-studenten die allemaal een passie hebben voor hoge spanningen 
en een voorliefde voor doehetzelf-elektronica. In januari 2013 begonnen ze met een Kickstarter-campagne voor 
hun eerste Tesla-bouwpakket. Binnen een week hadden ze al een bedrag van $ 169.000 binnengehaald. Bij het 
tinyTesla-project gingen ze daar ruim over heen en stond de teller binnen de kortste keren op $ 336.000. 

Meer info: http://onetesla.com/products/kits/tinytesla-kit.html 



Siliciumvervanger voor toekomstige elektronica 

Silicium was het belangrijkste en meest toegepaste halfgeleidermateriaal van de twintigste 
eeuw. Het werd door de meeste high-tech-firma's als basis voor hun ontwikkelingen gebruikt 
en er is zelfs een dal aan de westkust van de VS naar genoemd. Maar wat betreft de eisen voor 
toekomstige ontwikkelingen is men met silicium zo'n beetje aan het einde van de mogelijkhe¬ 
den gekomen. Zowel bij de snelheid als bij het vermogensverbruik schijnen intussen (fysische) 
grenzen te zijn bereikt. Het is nu de vraag of andere materialen zoals InGaAs geschikt zijn om 
de rol van silicium zowel technologisch als economisch over te nemen. 

Volgens onderzoeker Arun Thathachary van het Penn State Materials Research Institute maakt 
indium-gallium-arsenide een goede kans. Het biedt een veel hogere elektronenverplaatsbaar¬ 
heid dan silicium. Samsung ondersteunt zelfs het onderzoek naar het mogelijke gebruik van 
indium-gallium-arsenide als vervanger van silicium. In een artikel in het vakblad Nano Let¬ 
ters beschrijft Thathachary dat zelfs bij een structuurgrootte van slechts 5 nm nog een twee- tot drievoudige elektronenverplaatsbaarheid 
mogelijk is, dit heeft een sterke invloed op de met dit materiaal opgebouwde transistoren. 

Meer info: www.mri.psu.edu/news/ Foto: Arun Thathachary, Penn State 



Goedkope USB 3.0 ontwikkel-kit 

Cypress Semiconductor heeft een low-cost, eenvoudig te gebruiken ontwikkel board voor¬ 
gesteld, waarmee ontwerpers in staat zijn superhoge USB 3.0 doorvoersnelheden toe te 
voegen aan vrijwel elk elektronicaproject. De nieuwe SuperSpeed Explorer Kit is geba¬ 
seerd op de programmeerbare EZ-USB FX3T USB 3.0 peripheral controller van Cypress, 
die een grote mate van flexibiliteit biedt. 

De EZ-USB FX3 controller is momenteel de enige programmeerbare USB 3.0 peripheral 
controller. Hij is uitgerust met een uitgebreid configureerbare General Programmable 
Interface (GPIF II), die kan worden geprogrammeerd in 8-, 16- en 32-bits configura¬ 
ties. Dankzij GPIF II kan de FX3-controller rechtstreeks communiceren met processo- 
ren, FPGA's, opslagmedia en beeldsensoren met overdrachtssnelheden tot 400 MB (!) 
per seconde. De chip gebruikt daarbij minder energie dan soortgelijke producten. De 
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SuperSpeed Explorer Kit kan eenvoudig aangesloten worden op externe apparaten via drie (apart verkrijgbare) 
adapter-kaarten voor verbinding met Aptina-beeldsensoren, Altera-FPGA's en Xilinx-FPGA's. De kit bevat ook een 
geïntegreerde debugger met een standaard USB-interface om ontwerpen eenvoudiger en sneller te kunnen rea¬ 
liseren. De SuperSpeed Explorer Kit is verkrijgbaar bij Cypress voor slechts $49. 

Meer info: www.cypress.com/?rID=99916 


Zuinige 8-bits PIC's met dubbele ADC 

Microchip heeft zijn PIC12/16LF155X 8-bits microcontroller-familie uitgebreid met de 
PIC16LF1554 en PIC16LF1559 (PIC16LF1554/9) componenten. De PIC16LF1554/9 bevat 
twee onafhankelijke 10-bits ADCs met 100 ksamples/s met een in hardware uitgevoerde 
capacitieve spanningsdeler (CVD) ter ondersteuning van capacitieve aanraakgevoelige 
bediening. Deze unieke ADC-configuratie maakt een efficiëntere sensorbemonstering 
mogelijk en biedt ondersteuning bij geavanceerde aanraakgevoelige bedieningstech- 
nieken voor omgevingen met hoge stoorniveaus, laagvernnogenstoepassingen, matrix- 
toetsenborden en waterbestendige ontwerpen. 

De 14- en 20-pens PIC16LF1554/9 MClTs combineren tot 17 ADC-kanalen met geauto¬ 
matiseerde hardware CVD-modules voor het implementeren van capacitieve bediening en andere bemonsteringstoepassingen met minimale 
software-overhead. Met name de hardware-CVD beperkt de code voor het implementeren van capacitieve bediening met meer dan 40%. 
De componenten bieden daarnaast tot 14 KB flash-geheugen/512 bytes RAM, een interne oscillator van 32 MFIz en twee PWM modules, plus 
I 2 C, SPI en EUSART. Bovendien voldoen ze aan de eXtreme Low Power (XLP) specificaties met stromen van respectievelijk 35 pA/MFIz (actief) 
en 30 nA (slaap-mode) voor toepassingen waarbij energiebesparing van belang is. Deze eigenschappen, gecombineerd met de minuscule 
printafmetingen van de PIC16LF1554/9, maken ze geschikt voor een brede reeks toepassingen. De PIC16LF1554 is beschikbaar in 14-pens 
PDIP, TSSOP, SOIC en in 16-pens QFN behuizingen. De PIC16LF1559 is leverbaar in 20-pens PDIP, SSOP en QFN behuizingen. 

Meer info: www.microchip.com/newsandevents.aspx 



LED-schakelnetvoedingen van MeanWell 

Met de schakelnetvoedingen van de Taiwanese fabrikant MeanWell heeft reichelt elektronik een 
aantal innovatieve producten in zijn assortiment waarmee een variëteit aan toepassingen gereali¬ 
seerd kan worden. MeanWell is sinds zijn oprichting in 1982 uitgegroeid tot een van de wereldwijd 
toonaangevende fabrikanten van standaard schakelnetvoedingen. De verhoging van rendement, 
levensduur en energiedichtheid bij zo gering mogelijke afmetingen staan op de voorgrond bij alle 
nieuwe ontwikkelingen van MeanWell. Alle LED-voedingen van de fabrikant zijn beschermd tegen 
kortsluiting, overbelasting en overspanning, en zijn uitgerust met een overbelastingsbeveiliging 
die d.m.v. stroombeperking functioneert. Ze zijn volgens alle relevante normen gecertificeerd en 
voldoen aan alle veiligheidseisen die aan LED-verlichtingssystemen worden gesteld. 

Op industrieel vlak is er bijvoorbeeld de LCM-serie met vermogens tot 60 W. De netvoedingen 
zijn ontworpen voor gebruik binnenshuis; bij de typische toepassingen horen commerciële 
LED-systemen en kantoorverlichtingen. 

Voor veeleisende straat- en halverlichtingen en voor beurs- of showevenementen is er de FILG-serie. Deze is 
geschikt voor professionele toepassingen en is leverbaar voor vermogen tot 320 W - geschikt voor toepassingen 
binnen- en buitenshuis. 

Voor particuliere klanten en hobbyisten biedt reichelt o.a. de PLD-serie van MeanWell aan. Deze instap-oplossin- 
gen met vermogens van 16 tot 60 W zijn geschikt voor veel toepassingen binnenshuis, bijvoorbeeld voor kleinere 
LED-verlichtingen of lichtslingers. Daarnaast is er de LPF-serie, een hoogwaardige consumentenoplossing met 
ingebouwd PFC-schakelcircuit. Met een vermogen tot 150 W vormt de CLG-serie een dubbele oplossing die zowel 
geschikt is voor gebruik in particuliere huishoudens als voor inzet in de industrie. 

Meer info: www.reichelt.nl 
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Intelligente LED-lamp Alba 

Het nieuwe Amerikaanse bedrijfje Stack heeft een intelligente LED-lamp met de naam 
Alba ontwikkeld, die zijn helderheid en kleurtemperatuur zelf aanpast aan de omge¬ 
ving door middel van een aantal sensors. Zo past de lamp zijn helderheid aan als het 
omgevingslicht minder wordt, afhankelijk van de situatie wordt de kleurtemperatuur 
ook aangepast. Door middel van bewegingssensors herkent de lamp of er iemand in de 
kamer aanwezig is en het licht wel of niet moet worden ingeschakeld. Naarmate de lamp 
langer in gebruik is, leert ze ook meer over het gedrag van de omgeving en personen, 
en past zich daar optimaal op aan. 

Bij de lamp wordt ook een app geleverd, maar in tegenstelling tot bijv. de app voor 
de Philips Hue is deze app niet bedoeld voor een rechtstreekse bediening van de lamp, 
maar voor het aanpassen van verschillende parameters en het instellen van tijdpatro- 
nen wanneer de lamp moet werken. De lamp maakt gebruik van Zigbee voor de com¬ 
municatie, voor gebruik van meerdere lampen in huis is slechts een enkele aanstuur- 
unit (hub) nodig. 

De intelligente LED-lamp is niet goedkoop, een set van twee lampen en een hub wordt 
aangeboden voor $150. Momenteel kan men al bestellingen plaatsen, maar de lampen 
zullen pas in het eerste kwartaal van 2015 leverbaar zijn. 

Meer info: www.stacklighting.com 


Gevangenis voor fotonen 

Wetenschappers van het MESA+ Instituut voor Nanotechnologie aan de Universiteit Twente 
hebben een nieuw soort trilholte ontworpen, dat als gevangenis voor fotonen dient. De holte 
begrenst licht in alle drie de dimensies in de ruimte, binnenin een fotonisch kristal. De kristallen 
hebben een structuur vergelijkbaar met hoe atomen in diamanten edelstenen zijn gerangschikt. 

In de optica worden trilholtes veel gebruikt, vanwege hun vermogen om licht op te slaan in een 
gelimiteerde ruimte voor een specifieke tijdsduur. Een generieke holte bestaat uit twee spie¬ 
gels gescheiden door een stukje transparant materiaal. Licht kaatst heen en weer tussen de 
spiegels. Aangezien licht een elektromagnetische golf is, zijn er specifieke golven waarvan de 
golflengte (of kleur) hetzelfde is als de lengte van de holte, die in de holte kunnen bestaan. Licht 
cirkelt echter niet onbeperkt rond in een holte, want tijdens elke rondgang lekt een gedeelte 
van de lichtenergie eruit. Een belangrijke lekkage wordt veroorzaakt door het feit dat spiegels 
meestal niet licht in alle richtingen weerkaatsen. Dat soort ongewenste ontsnappingen kan 
worden tegengehouden met speciale spiegels. 

Het nieuwe ontwerp is gebaseerd op driedimensionale fotonische kristallen. Ze bevatten een 
periodieke geometrie die er voor zorgt dat een bepaalde kleur licht niet mag bestaan binnenin 
het kristal. Het licht kan het kristal niet in omdat het wordt weerkaatst, onafhankelijk van in 
welke richting het reist. In vergelijking met de eigenschappen van halfgeleiders wordt dit effect 
een "fotonische bandkloof" genoemd. 

Het is een uitdaging om een fotonische holte maken, aangezien het diep in een driedimensionale structuur moet worden aangebracht, wat 
meestal een moeilijk te bereiken plek is. Daarom kwam het Twentse team met een simpel ontwerp: ze gebruikten een diamantachtig kris¬ 
tal dat is opgebouwd uit twee sets loodrechte poriën. Dat soort kristal heeft een bandkloof van recordbreedte, wat de holte een sterk schild 
geeft. Eén porie in elke set heeft een kleinere diameter en op de kruising van die poriën verschijnt een puntdefect. Licht wordt dan in een 
klein hoeveelheid gevangen genomen rond het defect. Uitgebreide berekeningen laten zien dat het volume van de fotongevangenis slechts 
2,5 keer de golflengte van licht tot de macht drie is. 

Eerder had het team al laten zien dat diamantachtige fotonische bandkloofkristallen in silicium geëtst kunnen worden, met technieken die 
nu vooral gebruikt worden in de halfgeleiderchipindustrie. 



Meer info: www.utwente.nl/pers/ 
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Neonlampjes 

Vreemde onderdelen nr. 10 


Een oude Tektronix-voeding met een neonlampje 
inspireerde mij voor deze aflevering. Ik dacht 
eerst dat het een simpel lampje was om aan 
te geven dat de voeding aan stond, maar later 
ontdekte ik dat het neonlampje een belangrijke 
functie vervulde in de beveiligingsschakeling en 
dat verbaasde me. Laten we eens kijken hoe 
neonlampjes werken en waarom ze zo nuttig zijn 
in dergelijke toepassingen. 

Neonlampjes zijn vrij eenvoudige onderdelen. 
Ze worden gemaakt door een klein glazen buisje 
met daarin twee elektrodes te vullen met neon- 
gas onder lage druk, zoals in figuur 1. Zetje er 
een gelijkspanning op, dan licht alleen de nega¬ 
tieve elektrode op, maar met een wisselspanning 
lichten beide elektrodes op. Het schemasymbool 
van figuur 2 lijkt ook op de opbouw van een 
neonlampje. 

Een neonlampje is een open verbinding als het 
niet brandt en het gaat pas branden als de 
spanning hoger wordt dan de doorslagspanning 
van het gas. Als het lampje eenmaal brandt, 
dan zakt de spanning behoorlijk en blijft dan 
constant over een redelijk groot stroomgebied. 
Daarom is er gewoonlijk een grote weerstand 
van 100+ kft in serie met het lampje gescha¬ 
keld. De doorslagspanning ligt gewoonlijk rond 
90 V voor een gangbaar NE-2 lampje. Als het 
eenmaal brandt, dan zakt de spanning tot onge¬ 
veer 60 V. Omdat de drempelspanning afhan¬ 
kelijk kan zijn van het omgevingslicht, wordt 
er gewoonlijk een beetje radioactief gas aan 
toegevoegd om er zeker van te zijn dat de lamp 
zich voorspelbaar gedraagt. 

Maar hoe worden neonbuisjes toegepast in een 
voeding? Door de hoge triggerspanning en inge¬ 
bouwde hysterese zijn ze heel geschikt als over- 
spanningsbeveiliging, vooral omdat er meteen een 
visuele indicatie is van een storing. Tegenwoordig 
is een MOV (Metal-Oxide Varistor) of TVS (Tran- 
sient Voltage Suppressor) diode een betere keuze 
als beveiligingsonderdeel, maar neonbuisjes zijn 
nog steeds een prima indicator voor hoge span¬ 
ningen in een voeding. 


De negatieve weerstandskarakteristiek van neon¬ 
buisjes maakt ze ook bruikbaar in andere toepas¬ 
singen. Een neonbuisje kan bijvoorbeeld gebruikt 
worden als actief element in een relaxatie-oscil- 
lator met een weerstand en een condensator 
(figuur 3). Met twee lampjes kun je ook een 
astabiele multivibrator maken en door er een 
aantal achter elkaar te schakelen kunnen ook 
ingewikkelder schakelingen worden opgebouwd 
zoals ringtellers, delers (figuur 4) en andere 
eenvoudige logische schakelingen. 

Neonlampjes bestaan al heel lang en ze zijn 
geschikt voor een breed scala aan toepassingen. 
Gelukkig zijn ze nog altijd verkrijgbaar in een 
grote verscheidenheid aan uitvoeringen, zodat er 
gemakkelijk aan te komen is voor leuke experi¬ 
menten. Het enige datje in de gaten moet hou¬ 
den, is dat de nieuwere uitvoeringen vaak een 
kleiner verschil hebben tussen de doorslagspan¬ 
ning en de houdspanning, zodat sommige scha¬ 
kelingen wat aanpassingen behoeven. 

(140291) 



Neil Gruending 

(Canada) 
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Figuur 1. 
Neonlampjes. 



Figuur 2. 

Het schemasymbool van een 
neonlampje. 


Figuur 3. 

Neonlampje als relaxatie- 
oscillator, met typisch 
uitgangssignaal. 


Figuur 4. 

Neonlampjes in cascade 
als frequentiedeler in een 
elektrisch orgel. 


www.elektor-magazine.nl | november 2014 | 11 










































DESIGNSPARK PCB 


DesignSpark Tips & Trucs 

Componenten herbenoemen 


Neil Gruending 

(Canada) 



Figuur 1. 

De richting van het 
herbenoemen. 


Figuur 2. 

Component-rename-venster. 


In deze aflevering gaan we kijken hoe 
we componenten in DesignSpark kun¬ 
nen herbenoemen. 

Hebt u zich ook wel eens afgevraagd hoe ze bij 
een printontwerp alle component-aanduidingen 
netjes in volgorde hebben gekregen? In dit artikel 
gaan we kijken hoe componenten herbenoemd 
kunnen worden en gaan we het schema daarna 
bijwerken met alle veranderingen; dat proces 
heet backwards annotation. 

Componenten herbenoemen 

Het component-renaming-tool van DesignSpark 
verdeelt elke kant van het board in stroken en 
verandert daarin de referentie-aanduidingen als 
dat nodig is. Het tooi wordt geconfigureerd door 
de fysieke richtingen van links naar rechts, van 
boven naar beneden, van rechts naar links en 
van beneden naar boven. Normaal gesproken 
worden componenten van links naar rechts en 
van boven naar beneden herbenoemd, zoals in 
figuur 1 , maar elke mogelijke combinatie kan 
gebruikt worden. De rechterkant van het plaatje 
laat zien hoe de combinatie van rechts naar links 
en van beneden naar boven uitpakt. 

In DesignSpark specificeer je eerst de strook- 
richting en dan de richting die op de strook zelf 



wordt gebruikt. In ons voorbeeld van links naar 
rechts en van boven naar beneden zou de rich¬ 
ting van de strook gespecificeerd worden van 
links naar rechts en de richting binnen de strook 
zou dan van boven naar beneden zijn. De enige 
voorwaarde die DesignSpark oplegt, is dat je 
alleen een horizontale richting kunt combineren 
met een verticale richting. 

Het rename-tool scant elke strook in de gewenste 
richting, op zoek naar componenten. De eerste 
component wordt herbenoemd naar de volgende 
beschikbare aanduiding, te beginnen met nummer 
één. Staan er meerdere componenten in een lijn 
in de zoekrichting, dan zal het tooi ze herbenoe¬ 
men in de richting die geldt binnen in de strook. 
We bekijken nu het Component-Rename-venster 
uit figuur 2 door naar het menu Tools te gaan en 
te klikken op Auto Rename Components. De sec¬ 
tie Rename Which Components geeft een keuze 
voor de componenten die herbenoemd moeten 
worden. Normaal gesproken zou je dan kiezen 
voor All Components, maar je kunt ook compo¬ 
nenten herbenoemen gebaseerd op de referentie- 
aanduiding en de kant van het board waar ze op 
staan. De sectie Multiple Board Outlines is nuttig 
als je meerdere boards in een ontwerp-file hebt 
staan, dus laat die maar op de standaard waarde 
staan om de boards gezamenlijk te herbenoemen. 
We hadden het al over de herbenoem-richting in 
de sectie Direction, maar de Strip Width is een 
nieuwe parameter die het renaming-tool vertelt 
hoe breed elke strip moet worden als het board 
wordt opgedeeld. Ik raad u ook aan om de optie 
Reverse Left-Right aan te zetten, om DesignSpark 
te vertellen om aan de onderzijde van het board 
de linker en rechter richting om te draaien. Dit 
is superhandig omdat dat hetzelfde is als het 
omdraaien van het board voordat de zaak wordt 
herbenoemd en dat wil je eigenlijk bijna altijd. 
Tenslotte hebben we de sectie Other Settings, 
waar het getal waarmee het herbenoemingspro- 
ces begint kan worden opgegeven. 

In figuur 3 is een voorbeeld te zien waarbij ik 
uitgaande van het board links het renaming-tool 
gebruikte om het board rechts te creëren. Ik stelde 
de richting in op Left to Right en Top to Bottom. 
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Tips & Trucs 


De breedte van de strook stelde ik opzettelijk heel 
smal (5 mm) in, om te laten zien hoe een board 
met meerdere stroken omgenummerd wordt. Het 
is ook vermeldenswaard dat de referentie-aandui- 
ding van de transistor niet veranderde en dat komt 
omdat DesignSpark een aparte teller bijhoudt voor 
elk type referentie-aanduiding (R, C, Q, enz.). 

Updaten van het schema 

Nu we de componenten op de print herbenoemd 
hebben, wordt het tijd om het schema van de 
nieuwe referentie-aanduidingen te voorzien. Dit 
proces heet backwards annotation en gelukkig 
heeft DesignSpark daar ook een tooi voor, dit 
bereikt u via het menu Tools - Backwards Anno¬ 
tation. Nu worden alle referentie-aanduidingen van 
de print-file geïmporteerd in het schema, zodat 
alles weer klopt. Andere veranderingen in het ont¬ 
werp, zoals netverbindingen of eigenschappen van 
componenten, worden niet overgedragen. 

Het annotation-tool gaat er altijd van uit dat bij 
de print-file een of meer schema's horen. Gebruikt 
u geen project-file dan veronderstelt het tooi dat 
u een enkele schema-file gebruikt met dezelfde 
naam als de print. Maar als u een project heeft, 
dan kunnen er meerdere schema-files zijn met 
verschillende namen. Helaas kan dit gedrag niet 
aangepast worden en kan men ook niet met de 
hand de te updaten schema-files selecteren. 

In figuur 4 is te zien hoe het back-annotation- 
venster er uit ziet. Door klikken op de OK-button 
wordt het schema aangepast, maar u kunt de 
veranderingen vooraf zien door te klikken op View 
Renames. Dat kan nuttig zijn om de verande¬ 
ringen te controleren voordat het schema wordt 
aangepast. De button Delete Renames werkt iets 
anders, want die past het schema niet aan maar 
markeert de aanpassingen die in de print-file 
gedaan werden. Dit kan van pas komen als het 
schema bijvoorbeeld met de hand is aangepast. 
Maar wees daar heel voorzichtig mee, want als 
de aanpassingen zijn weggegooid zijn ze ook 
echt weg en kunnen later niet opnieuw worden 
toegepast. De laatste optie is de checkbox View 
Report on Completion, die een tekst-file aan¬ 
maakt met details van alle wijzigingen. Ik raad 
aan om alles eerst op te slaan voordat u op OK 
klikt, want veranderingen kunnen later niet meer 
met het undo-commando worden hersteld. 

Aan de linkerzijde van figuur 5 is ons voorbeeld 
te zien voordat het werd herbenoemd, de rech¬ 
terzijde toont het resultaat. Zoals te zien is, heeft 
het annotation tooi alle referentie-aanduidingen 



Back Annotation 


Back Annotate name changes from PCB design "renaming.pcb" to the 
corresponding Schematics designs in Project "renaming". 


Figuur 3. 

Herbenoemde componenten, 
voor en na. 


□ View Report On Completion 


View Renames 


Delete Renames 


Figuur 4. 

Backwards-annotation-tool. 


aangepast met de wijzigingen op de print zonder 
andere aanpassingen aan het schema te doen. 


Conclusie 

We hebben naar het component-renaming-tool 
van DesignSpark gekeken. Dit is de enige manier 
om automatisch componenten te herbenoemen en 
het is een geweldige manier om het gemakkelijk 
te maken om die componenten op uw volgende 
board te vinden. De volgende keer richten we 
onze focus op componenten en hoe ze gebruikt 
worden in schema's en print-ontwerpen. 

(130463) 


Figuur 5. 

Voorbeeld van een 
herbenoemd schema. 
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•Labs 


Een baan dankzij een 
“, vaens bijdrage op Elektor.Labs 



Talent herkend dankzij Elektor.Labs! 

Herinnert u zich deze nog? Ik weet het in elk geval 
nog. En nu is er nog tenminste een persoon die dat 
ook weet. Deze postte enige projecten op Elektor. 
Labs en kreeg een baan. Wat zegt u? Juist - men¬ 
sen krijgen een baan na het publiceren van interes¬ 
sante projecten op onze .Labs-web- 
site. Dat overkwam Labs-gebruiker 
Iux36. En - nog mooier - hij liet het 
ons weten. Gefeliciteerd Iux36! Ga 
zo door. 

Er zijn vast en zeker nog wel 
andere mensen die op de een of 
andere manier zijn geëlektori- 
seerd, maar die hebben ons dat 
nooit verteld. Dat is het probleem. 
Als er redenen zijn om te klagen, 
dan weten ze ons wel te vinden, 
Een breadboard-schakeling maar a | s a || es koek en ei is - ho maar. Nou ja, 
kan je ver brengen. z0 js het | ever1i 

Hoe dan ook, Iux36 heeft nu een fijne baan en 
dat nadat hij alleen maar een van zijn projecten 
online plaatste. Eigenlijk publiceerde hij verschil¬ 
lende projecten. En hij kan hier zelfs nog meergeld 
uithalen als wij zouden beslissen om zijn project 
uit te werken en te publiceren in de Elektor. Maar 
dan moet hij Elektor nog wel wat meer informatie 
geven, want het schema ontbreekt en het lijkt er op 
dat het print-ontwerp nog niet klaar is. Dus Iux36, 
als je dit leest, maak je project af en dan wordt je 
nogmaals beloond met een publicatie in Elektor. 
www.elektor-labs.com/node/3169 



Elektor.Labs Preferred Parts (ELPP) 
library staat nu op GitHub 

In de Elektor-uitgave van september 2014 start¬ 
ten we met het Elektor.Labs Preferred Parts (ELPP) 
programma. Dit is een componentenbibliotheek 
bedoeld om het ontwerpen van schakelingen een¬ 


voudiger te maken door een lijst te publiceren van 
veelgebruikte onderdelen met footprints en bestel¬ 
nummers van populaire distributeurs. Dit bespaart u 
de moeite van het steeds maar weer moeten opzoe¬ 
ken als u er weer eentje nodig hebt. Deze library 
bevat niet alleen maar elektronische onderdelen, 
maar ook elektromechanische zoals connectoren, 
relais en schakelaars. De aankondiging resulteerde 
in een hoop positieve reacties, hetgeen ons sterkte 
in het idee dat zo'n library niet alleen maar voor 
ons interessant is, maar ook voor u. 



GitHub, ELPP's nieuwe host. 


De ELPP-library werd in eerste instantie op onze 
FTP-server geplaatst, maar we dachten dat het 
onderhoud gemakkelijker zou worden door het 
naar een gevestigd online-platform te verhui¬ 
zen, waar het gemakkelijk toegankelijk is voor 
ieder van ons. We kozen voor GitHub. Het voor¬ 
deel, afgezien van de toegankelijkheid, is het 
versie-controlesysteem dat deze site heeft. Dit 
systeem maakt niet alleen continu de laatste ver¬ 
sie beschikbaar van de ELPP-library, maar houdt 
ook de veranderingen aan de library bij. 
Trouwens, we hebben net de ELPP voor de 
DesignSpark-PCB-library toegevoegd. 
https://github.com/ElektorLabs/PreferredParts 

(140305) 
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Elektor Labs 


Priegelen 

bij het prototypen 


Prototypen! Urenlang stompzinnig voor een 
CAD-systeem hangen, de kleine voorpret van 
het bestellen van de onderdelen en print, en ten¬ 
slotte het lange moment van aarzeling 'tussen 
hoop en vrees' vóór het omzetten van de scha¬ 
kelaar van de labvoeding, waarmee het gloed¬ 
nieuwe ontwerp na de opbouw voor het eerst 
onder spanning komt te staan. Vaak daarna weer 
'terug naar de tekentafel' of, als je geluk hebt, 


IC1, en een terugkoppelweerstand van 10 kQ. 
tussen pen 2 en de serieweerstand van 100 Q. 
aan de uitgang op pen 1. 

Als dit project was opgebouwd met 'normale' 
componenten in plaats van SMD's, dan zou deze 
modificatie een stuk gemakkelijker zijn geweest. 
Maar Ton zette door en kreeg het aan de praat 
met 0805-weerstanden en een 0603-condensa- 
tor, deze laatste 'zweeft' als het ware tussen de 



terug naar het soldeerstation om soldeerverbin- 
dingen en potentiële kortsluitingen tussen een 
paar SMD-pennen te controleren en te verhelpen. 
In het Elektor-lab vormt dit de dagelijkse routine. 
Alle ontwerpers zitten gevangen in deze lus: ont¬ 
werpen, testen, corrigeren indien nodig, wederom 
testen. Soms is een compleet nieuwe print nodig. 
Hoewel het soms gemakkelijker lijkt het prototype 
wat aan te passen, kun je daarmee toch steeds 
verder in de problemen komen. Ik volgde wat ont¬ 
werper Ton Giesberts bedacht als onderdeel van 
een recent project (zie de eerste foto). 

De uitgang van IC1, een TLC272 dual-opamp, 
bleek te oscilleren. Om dit te verhelpen moest 
er een stopweerstand van 100 Q. in serie worden 
geschakeld met de uitgang van IC1, op pen 1. 
Daarvoor moesten pen 1 en pen 2 losgesoldeerd 
worden en opgetild. Maar dat was nog niet alles. 
Wat met enige moeite is te zien, is dat er een 
condensator moest komen tussen pen 1 en 2 van 



pennen van het SOIC-8 IC. Voor uw beeld: de 
diameter van het geëmailleerde koperdraad aan 
de componenten op de foto is 0,2 mm. 

Maar natuurlijk zijn er meer voorbeelden. De 
tweede foto laat een fraai staaltje van opzette¬ 
lijke tombstoning* zien. Hier is in plaats van een 
normale condensator een versie met een grote ESR 
(inwendige weerstand) gecreëerd door in serie met 
een standaard condensator twee parallel gescha¬ 
kelde weerstanden van 13 Q. op te nemen, om een 
ESR van 6,5 Q. te verkrijgen. Een 'draadbrugje' 
verbindt de rechtopstaande onderdelen en creëert 
daarmee een heus miniatuur hunebed. 

(140290) 

*Tombstoning ofwel het Manhattan-effect verwijst naar 
de neiging van kleine draadloze onderdelen (SMD's) 
om net als een grafzerk rechtop te gaan staan tijdens 
het soldeerproces. Dit effect wordt veroorzaakt door de 
oppervlaktespanning van gesmolten soldeer. 


Thijs Beckers 

(Elektor-lab) 
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Make It in Munich 

Ontmoet de makers van Elektor op de 
electronica 2014 in München 

Wisse Hettinga (hoofd Elektor-lab) 


Wat zijn uw verwachtingen als u een grote beurs zoals de electronica in München bezoekt? Mooie stands en paviljoens, keurig 
geklede mensen met sfeervol gepresenteerde producten achter glas, alles in grote, goed schoongemaakte hallen? 

Begrijp me niet verkeerd, ik ben niet tegen de juiste kleding voor een bepaalde gelegenheid - ik ben elke dag netjes gekleed 
met een colbert, maar af en toe moet je je ook kunnen ontspannen, wat rondhangen, prutsen, je handen misschien vuil maken 
en dan trek je wat anders aan. 

Dat laatste is meteen een soort samenvatting van wat het Elektor-lab zal doen op de electronica-beurs: echt aan de slag gaan 
in ons eigen kleine hoekje van de show, een werkruimte, niet een presentatie-stand. 

We noemen het de Elektor Labs Maker Space en we kleden ons er ook naar. We hebben ons best gedaan om er een gemak¬ 
kelijke en ontspannende ervaring van te maken. Het belangrijkste zijn de grote tafels. Dat is waar alles begint, van een een¬ 
voudig "Hallo, ga zitten" of "hier is een aansluiting om je telefoon op te laden" tot "gebruik gerust de apparatuur die er staat 
en ga wat solderen of meten". De grote tafels zijn ook het centrum van de gratis hands-on mini-workshops die u kunt bijwo¬ 
nen. Het Elektor Labs team is er en u kunt met ze discussiëren over uw favoriete project of technisch advies vragen. 

Wat valt er nog meer te ontdekken op de Elektor Labs Maker Space? 

• Op onze tafels staat allerlei apparatuur waarmee u kunt werken, u kunt uw sol- 
deerkunsten uitproberen met soldeerbouten van Conrad, signalen meten op een 
Hameg oscilloscoop of de nieuwe Virtual Bench meetapparatuur van National 
Instruments uitproberen. 

• Er zullen overal T-Boards en andere embedded boards liggen om mee te werken. 

We zullen ook een aantal ELPP-dozen (Elektor Preferred Parts) mee brengen, zodat 
er voldoende onderdelen zijn voor experimenten. 

• Elke dag organiseren we een serie mini-workshops. Sommige doen we zelf op een heel losse, interactieve manier. Andere 
worden gedaan door bedrijven die wat interessants te vertellen hebben. 

• Verder zal Jan Buiting (hoofdredacteur Elektor UK/USA), o.a. bekend van de Retro-tronica-rubriek, de nodige oude elek- 
tronica-apparatuur meenemen die in onze Maker Space te zien is. Natuurlijk zal Jan daarbij de nodige uitleg geven. 



• Woensdagmiddag om 16:00 uur organiseren we live vanaf de electronica een Q&A-webinar dat gepresenteerd wordt door 
Jan & Jaime. Kom kijken in onze Maker Space of volg ze online, leer van de vragen van anderen of - nog beter - doe mee! 

• Voor meer dan 2.000 bezoekers zullen er goodie-bags klaar staan, gevuld met tijdschriften en andere leuke spullen - in 
ruil voor uw naam, e-mail-adres of visitekaartje ontvangt u van ons een tas. 

• Als u dus moe bent van het lopen en praten, uw telefoonaccu leeg is, even Wi-Fi nodig hebt of gewoon zin hebt in koffie - 
of als u zin hebt om even zelf wat uit te proberen - kom naar de Elektor Labs Maker Space! 

(140327) 


advertorial 
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WlZnet Connect the Magie 2014 ontwerp-wedstrijd: 

Hier zijn de winnaars 

De ontwerp-wedstrijd 'Connect the Magie 2014' van WlZnet gaf elektronicaliefhebbers over 
de hele wereld de mogelijkheid om met een WIZ550io Ethernet-module aan de slag te gaan 
en daarmee een eigen project te ontwikkelen, met bovendien de kans om een prijs te win¬ 
nen uit een prijzenpot van in totaal $15,000. De sluitingstermijn voor de inzendingen was 
op 3 augustus 2014 en vlak daarna begon de jury met het beoordelen van de inzendingen 
op hun technische opzet, originaliteit, bruikbaarheid, kosten en ontwerp-optimalisatie. 


De complete projecten (documentatie, schema's, foto's, code en 
meer) zijn beschikbaar op http://circuitcellar.com/wiznet2014/. We 
bedanken iedereen die heeft meegedaan aan deze wedstrijd en we 
feliciteren de winnaars! 


Eerste prijs 

Chimaera: The Poly-Magneto-Phonic Theremin 
Hans Peter Portner (Zwitserland) 

De Chimaera is een touchless, expressieve, netwerk-ready polyfone 
muziekcontroller die als open-source hardware beschikbaar is. Het is 
een gemengd analoog/digitale nakomeling van de Theremin. Een array 
van analoge lineaire Hall-sensoren zorgt voor een continue tweedi¬ 
mensionale interactie-ruimte. De sensoren worden geactiveerd door 
neodymium-magneten die op de vingers zitten. Het apparaat volgt 
en interpoleert voortdurend de positie en nabijheid van meerdere 
aanwezige magneten bij het sensor-array met geringe vertraging. De 



gegenereerde signalen zijn gecodeerd als Open Sound Control bundels 
en worden verstuurd via UDP/TCP naar een software-synthesizer. De 
DSP-unit is een mixed-signal-board en dit verwerkt de sensorsig- 
nalen, event-detectie en host-communicatie. Deze is gebaseerd op 
een ARM Cortex M4 microcontroller in combinatie met de WlZnet 
W5500-chip die de verwerking van alle low-level netwerkprotocollen 
op zich neemt via UDP/TCP. 


Tweede prijs 
LCDTV Server: 

Streaming Media Using Ethernet/USB Adapter 
Lindsay Meek (Australië) 

Het LCDTV-server-project op basis van een WlZnet WIZ550io maakt 
het mogelijk om media te streamen via een LAN naar een LCD-tv 
die is voorzien van een USB-poort. De kleine adapter converteert de 
Mass-Storage-Device-verzoeken van de USB-aansluiting naar LAN- 
Media-verzoeken 
met behulp van een 
virtueel bestands- 
systeem. In com¬ 
binatie met een 
powerline-naar- 
Ethernet-bridge 
kan de gebruiker 
hiermee overal in 
huis digitale video 
bekijken. 

Derde prijs 
WIZ Security NetWork 
Claudiu Chiculita (Roemenië) 

Dit project is een beveiligingssysteem dat uit meerdere knooppunten 
(nodes) bestaat. De nodes kunnen informatie zelfstandig verzame¬ 
len en verwerken, en kunnen alarmen genereren en communiceren 
met de andere nodes om bedreigingen van verschillende plekken te 
detecteren. Elk knooppunt heeft een WlZnet W5500 netwerk-chip, 
passieve Power- 
over-Ethernet, PIR, 
servomotor, geheu¬ 
gen, videocamera 
en beeldverwer- 
kingsmogelijkheden. 

Een pc-applicatie 
biedt monitor- en 
configuratiefuncties. 
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WlZnet-wedstrijd-winnaars 


Eervolle 
vermelding 
Sentry 

David Penrose (VS) 

Het Sentry-project maakt 
gebruik van een reeks 
passieve IR-sensoren die 
in een bejaardentehuis in 
de verschillende kamers 
zijn geplaatst om bewegingen te volgen. Het systeem maakt ook 
gebruik van bewegingssensoren aan stoelen en bedden om te volgen 
welke bezet zijn. De systemen zijn via een HF-verbinding verbon¬ 
den met een processor met een WIZ550io die onopvallend de acti¬ 
viteiten van de bewoners controleert. Als het systeem merkt dat de 
bewegingsactiviteiten buiten het normale patroon vallen, dan wordt 
een waarschuwing verzonden naar een familielid of verzorger. Het 
apparaat geeft een oudere privacy in zijn woning, terwijl hij toch de 
zekerheid heeft dat er hulp komt in geval van nood. 


Eervolle 
vermelding 
Automatic Animal 
Feeder 

Dean Boman (VS) 

Dit automatische diervoe- 
dersysteem is ontworpen 
om op een kleine boerderij 
automatisch hooi te voe¬ 
ren aan dieren zoals geiten en schapen. De netwerkinterface bestaat 
uit een WlZnet WIZ550io netwerk-module. Het ontwerp kan op afstand 
via Internet worden bestuurd en gevolgd, zo komt het Internet of 
Things (IoT) zelfs op het boerenerf! 


Eervolle 
vermelding 
WlZpix 

Connected Pixel 
controller 

Robert Gasiorowski (VS) 

De WlZpix pixel-controller 
maakt gebruik van een 
WlZnet W5500 om verbinding met het Internet te maken en van een 
microcontroller om te communiceren met de W5500 en op een intel¬ 
ligente manier pixels aan te sturen. De voornaamste reden voor het 
ontwikkelen van dit project was het creëren van een slimme kerst¬ 
verlichting. De schakeling kan echter overal worden ingezet waar 
een lichtaansturing gewenst wordt (partijen, displays, shows, woon¬ 
decoratie, etc.). Dankzij ingebouwde PoE is slechts één kabel vereist. 


Eervolle 
vermelding 
The Instrument of 
Things 

Radko Bankras 
(Nederland) 

Het Instrument of Things 
(IoT) laat zien hoe u uw 
eigen elektrische instru¬ 
menten uit kunt breiden met de industrie-standaard afstandsbedie- 
ningsmogelijkheden via een TCP/IP-interface. De WlZnet WIZ550io 
module wordt gebruikt voor een eenvoudige Webserver, een port- 
map-service en een server voor de afstandsbediening van het appa¬ 
raat volgens het VXI-11 communicatie-protocol. Het streven van het 
Instrument of Things is om het VXI-11 communicatieprotocol en 
LXI-technologie eenvoudig te kunnen toevoegen aan elk elektrisch 
instrument. 


Eervolle 
vermelding 
Radio Telescope 
Controller 
Clayton Gumbrell 
(Australië) 

Deze controller is ont¬ 
worpen voor een radio¬ 
telescoop die het heelal 
observeert voor waterstof-emissie - een frequentie van 1.420 MHz 
(21 cm golflengte). De radiotelescoop bestaat uit een 1,7 m grote 
schotelantenne gemonteerd op een gemotoriseerde azimut/elevatie- 
inrichting, die bestuurbaar is in alle richtingen boven de horizon. Een 
WlZnet WIZ550io Ethernet-module zorgt voor de verbinding met de 
antenne-controller, zodat de telescoop vrij zicht op de hemel heeft 
en het bedieningspersoneel en -computers zich op een andere plek 
kunnen bevinden. 

(140309) 
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•3D-touchpad-aanbieding 


3D-bediening 
voor uw pC of PC 

Met de ontwikkel-kit en het 
3D-touchpad van Microchip/Elektor 



Microchip Technology en Elektor International Media hebben samen een prachtige 
productcombinatie samengesteld waarmee ontwerpers en software-ontwikkelaars 
zelf aan de slag kunnen gaan om een aanraakloze gebarenbediening te realiseren 
voor embedded systemen en PC's. 


rL 

ik 


MGC3130 Hillstar Single Zone 
Development Kit 
(Part# DM16021B) 




De kern van deze ontwikkel-kit 
is de MGC3130, Microchip's 
eerste product op basis van de 
GestIC-technologie die speciaal 
is ontwikkeld om veranderingen 
in een elektrisch veld te detecte¬ 
ren, wat neerkomt op het meten 
van zeer kleine capacitieve ver¬ 
anderingen ter grootte van fem- 
tofarads (1 fF = 10~^ F). 

De productcombinatie bestaat uit 
een MGC3130 Hillstar Deve- 
lopment Kit en een 3D Touch- 
Pad. De ontwikkel-kit bevat een 
MGC3130-module, een PC/USB- 
bridge-module, een 4-laags refe- 
rentie-elektrode (detectie-opper- 
vlak 95 x 60 mm), een 'Hand 
Brick'-set (voor zelfbouw, 4 piep¬ 
schuim blokken en een koper- 
folie) en een USB-kabel voor 
verbinding met de PC. Met deze 
kit kunt u zich verdiepen in de 
mogelijkheden van de MGC3130 
en de bijbehorende GestlC-tech- 
nologie. Het Aurea software 
tooi dat men kan downloaden, 
is een grafisch hulpmiddel voor 
het bekijken van signalen, het 
loggen van gegevens en het 
instellen van de MGC3130. De 
kit biedt ook advies en hulpmid¬ 
delen voor het ontwerpen van 
elektroden voor een specifieke 
toepassing. 



il 
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Het bijbehorende 
3D Touchpad in 

het pakket is een 
kant-en-klare 3D-tracking- 
en bewegingscontroller met ingebouwde 
muisfunctionaliteit. U kunt hem meteen gebrui¬ 
ken als een groot touchpad bij een PC, tablet of 
embedded systeem met een USB-aansluiting. 
Intern bevat deze een enkele print die zowel de 
elektrodes voor de 3D-gebarenherkenning als de 
sensormatrix voor het touchpad bevat. 

Het 3D Touchpad en de Hillstar MGC3130 Deve- 
lopment Kit vormen samen een solide basis voor 
het zelf ontwikkelen van een 3D-bediening voor 
embedded systemen, inclusief Arduino, RPi, BBB, 
T-Boards en meer. De komende maanden ver¬ 
schijnen in Elektor nog enkele artikelen waarin 
eenvoudige en meer geavanceerde toepassingen 
van de GestIC-technologie zullen worden beschre¬ 
ven (TuxRacer is perfect om mee te beginnen). 
Speciaal voor deze actie heeft het Elektor-lab 
voor de technologie en toepassingen samenge¬ 
werkt met Microchip-ontwikkelaars in Duitsland 
en de Verenigde Staten. 

Het combinatiepakket van ontwikkel-kit en touch¬ 
pad zal exclusief door Elektor worden aangeboden 
voor een speciale gereduceerde prijs (binnenkort 
verkrijgbaar). 

Meer details over dit pakket en aankondigingen 
over de verkrijgbaarheid zullen worden verspreid 
via de Elektor.Post nieuwsbrief, het tijdschrift, de 
Elektor.Labs-website en de Elektor Maker Space 
op de Electronica 2014 in München. 

(140408) 
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PCB’s 

Multilayer 


Kleine series 




Elektor PCB Service biedt u: 

O 4 Pooling services en 
1 non-pooling service 
O Gratis online PGB-datacontrole 
O Online prijsberekening 
O Geen minimale orderkosten 
O Geen setup- of tooling-kosten 


r Levertijd 
vanaf 2 
werkdagen 


Professionele kwaliteit 
Betrouwbare servic 
Veilig bestellen 


Meer informatie en bestellen op www.elektorncbservice.com ^ 



















Projects 


USB-hub/UART- 

converter 

Met RS-232 en RS-422/RS-485 

Zonder microcontroller, 
zonder software! 


Sébastien 
Guerreiro de Brito 

(Frankrijk) 


De 9-pens D-connector voor de seriële poort is verdwenen van de moderne pc. 
Oudere apparatuur met 'alleen maar' een RS-232-interface is daardoor niet zo 
eenvoudig aan te sluiten op een computer. Daar zijn natuurlijk wel oplossingen 
voor, maar die werken vaak niet goed en als je meerdere apparaten tegelijk wilt 
aansluiten wordt het al snel problematisch. In dit artikel presenteren we een op¬ 
lossing voor dit probleem: een universele USB-hub/interface met twee RS-232- en 
twee RS-422-poorten. 


USB/RS-232-converters zijn best handig, maar wil 
je meerdere RS-232-apparaten aansluiten, dan 
heb je evenzoveel converters nodig - niet handig. 
Wil je bovendien ook RS-422- of RS-485-appa- 
ratuur aansluiten, dan blijkt dat geschikte con¬ 
verters voor dat doel helemaal niet zo makkelijk 
te vinden zijn. Dat bracht me op het idee om 
een converter te ontwikkelen die tegelijk meer¬ 
dere RS-232- en RS-422/RS-485-verbindingen 
kan onderhouden. Zoals wel vaker was de zoek¬ 
tocht naar een geschikte behuizing geen triviale 
opgave, vooral doordat er voor deze toepassing 
nu eenmaal vrij veel connectors in die behui¬ 
zing moeten passen. Sterker nog, de behuizing 
bepaalt mede de afmetingen van de schakeling. 
Maar toen ik eenmaal een kastje had gevonden 
dat plaats bood aan alle connectors, bleek dat 
de schakeling maar de helft van de beschikbare 
ruimte innam. Daarom besloot ik om de lege 
ruimte te benutten voor een USB-hub. 

Twee etappes 

De schakeling is dus in twee etappes tot stand 
gekomen: eerst de seriële converter en pas 
daarna het USB-gedeelte. Dat is ook de reden 


dat u in het blokschema (figuur 1) twee duide¬ 
lijk gescheiden secties ziet. Het complete schema 
ziet u in figuur 2. Met die twee tekeningen naast 
elkaar is het schema wat makkelijker te lezen. 
Allereerst de voeding. Die is ofwel afkomstig van 
de USB-interface (KI) op de host-pc, ofwel van 
een aparte 5-V-netadapter (K5). Al naar gelang 
de aansluiting die gebruikt wordt, moet u jumper 
JP8 al dan niet plaatsen. We komen daar hieron¬ 
der nog op terug. 

Gebruikt u een netadapter, dan beveiligt Schottky- 
diode D9 de schakeling tegen ompolen. Span- 
ningsregelaar IC2 is een LM2937ES-3.3 die 5 V 
aan zijn ingang omzet naar de 3,3-V-voedings- 
spanning die de meeste IC's in de schakeling 
nodig hebben. 

Het leeuwendeel van de USB-hub in deze inter¬ 
face komt voor rekening van IC9, een TUS- 
B2046BVF van Texas Instruments. IC9 stuurt 
ook IC10, een TPS2044 quad power distribution 
switch die de verdeling van de voeding voor zijn 
rekening neemt. Dit IC verdeelt één ingangspoort 
(KI) over maximaal vier uitgangspoorten. Dit 
doet hij met behulp van een ingebouwde state 
machine, dus zonder enige software-matige aan- 
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sturing of instelling. Een microcontroller hebben 
we niet nodig! 

IC10 zorgt dus voor de verdeling van de voe- 
dingsstroom, niet alleen voor de USB-poorten 
maar ook voor het UART-gedeelte van de scha¬ 
keling. De TPS2044 levert maximaal 500 mA per 
kanaal. Dit IC zorgt dat de stroom die maximale 
waarde nooit overschrijdt en is bovendien voor¬ 
zien van een ingebouwde thermische beveiliging: 
Wordt het hem te warm, dan schakelt-ie zich¬ 
zelf uit. Zodra de stroomdrempel van 500 mA 
overschreden wordt, worden één of meer ÖCn- 
uitgangen actief (OC van overcurrent). Dit zijn 
open-drain-uitgangen, dus vandaar de aanwezig¬ 
heid van pullup-weerstanden R45 t/m R48. De 
voedingsstroom wordt al schakelend gedistribu¬ 
eerd. Daarbij kan, heel eventjes, die drempel¬ 
waarde overschreden worden. Dat is geen pro¬ 
bleem, maar de ÖCn-uitgangen reageren er wel 
op. Daarom zijn die alle vier voorzien van een 
RC-afvlaknetwerkje. 

Wat voor apparatuur is aangesloten, wordt weer¬ 
gegeven met LED1 t/m LED5. LED1 geeft aan dat 
de USB-hub zelf actief is, LED2 t/m LED4 geven 
aan welke poorten op de hub actief zijn. 


Figuur 1. 

Blokschema van de USB- 
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Figuur 2. 

Volledig schema van 
de schakeling (zonder 
microcontroller!). 
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Alle in- en uitgangen van de schakeling kun¬ 
nen blootstaan aan stoorsignalen. Als die sterk 
genoeg zijn en lang genoeg aanhouden, dan 
zouden de USB-hub en de USB-UART-converter 
erdoor beschadigd kunnen raken. Om dit te voor¬ 
komen is de schakeling beveiligd met speciale 
IC's: IC12 en IC13 zijn SN75240PW ESD-onder- 
drukkers, ook van Texas Instruments. 

Belangrijk: deze ESD-onderdrukkers vormen 
helaas wel een capacitieve belasting van de 
USB-data-lijnen. De converter is daardoor min¬ 
der geschikt voor de hoge transmissiesnelheden 
van USB 2.0. 

UART 

Het blok UART in figuur 1 is IC1 in figuur 2, een 
FT4234HL van FTDI. Dit IC zorgt voor de con¬ 
versie van USB 2.0 (480 Mb/s) naar vier UART's 
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter). 
We gebruiken twee UART's voor RS-232 en de 
andere twee voor RS422/485. We komen daar 
straks nog uitgebreid op terug. De gekozen con¬ 
figuratie wordt opgeslagen in een EEPROM, IC3. 
LED6 t/m LED13 lichten op als er data heen en 
weer gaat over de seriële kanalen. Deze LED's 
worden aangestuurd door IC6, een 8-bits seri- 
eel-in/parallel-uit schuifregister dat rechtstreeks 
verbonden is met converter IC1. Uitgang PWREN 
op IC1 stuurt het Output Enable (/OE) signaal op 
IC6. Hiermee zorgen we dat de LED's aan IC6 
niet per ongeluk oplichten als de USB-hub nog 
niet herkend of geconfigureerd is door de pc. 

De uitgangen van IC1 liggen op TTL-niveau. Die 
worden omgezet naar RS-232-niveaus met behulp 
van twee MAX3243EIDW line driver/receivers, 
IC11 en IC5. Alle signalen voor een full-duplex 
RS-232-verbinding worden hiermee omgezet. De 
betreffende connectoren zijn K2 en K3 rechts 
bovenin figuur 2. De MAX3243EIDW is beveiligd 
tegen statische ontladingen van ±15 kV (Human 
Body Model) en ±8 kV bij aanraking. 

Het netwerkje R65/C62 verbindt de afscherming 
van de connector met de massa van de schake¬ 
ling en zorgt voor enige filtering. Dit in overeen¬ 
stemming met EMC-eisen. (Voor de afscherming 
van de USB-connectoren is er ook zo'n filter, 
R64/C61.) 

Voor de RS-422/RS-485-verbinding zorgen twee 
MAX489CSD+ transceivers, IC7 en IC8. De uit¬ 
gangen van deze IC's zijn tegen ESD beveiligd 
middels Dl t/m D8. We moeten alleen nog zorgen 
vooreen afsluitweerstand aan de ingangen. Mid¬ 


<- 1 m 1 # ü si s_ 

È SCSI- en RAID-controllers 

B USB-controllers 

i Generic USB Hub 
Generic USB Hub 

Intel(R) ICH10 Family USB Enhanced Host 
Intel(R) ICH10 Family USB Enhanced Host 
Logitech USB Camera (HD Webcam C270) 

USB Serial Converter A 
USB Serial Converter B 
USB Serial Converter C 
USB Serial Converter D 


dels JP1 en JP2 kunnen we de inkomende kabels 
karakteristiek afsluiten met 120 ft (zie het kader 
over afsluitweerstanden). 

Wanneer u de schakeling voor de eerste keer 
verbindt met uw pc, dan zal worden gevraagd 
om USB-drivers te installeren [1]. Hebt u dat 
eenmaal gedaan, dan is uw machine voorzien 
van vier virtuele COM-poorten. De eerste twee 
zijn RS-232, de andere twee zijn RS-422/RS-485. 
De interface is getest onder Windows en onder 
Linux. Inmiddels is de schakeling ook al volop in 
gebruik in het Elektor-lab, waar dergelijke USB- 
serieel-conversies regelmatig nodig zijn. 
Opmerking: Voor de pc is een USB/serieel-con- 
verter niet hetzelfde als een seriële poort. Om 
deze als seriële poort in te stellen, opent u in 
Apparaatbeheer bij USB-serieel-converter de 
geavanceerde eigenschappen van dat apparaat. 
Controleer of daar het hokje VCP is aangevinkt. 
Herhaal dit voor elke USB-serieel-converter. Ver¬ 
breek dan de USB-verbinding met de PC en sluit 
de schakeling opnieuw aan. Na enkele minuten 
zijn er dan vier seriële poorten beschikbaar (zie 
screenshot). 
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De compleet opgebouwde en geteste print 
is te koop in de Elektor-shop: 
www.elektor.nl/USB-serial-hub 


Opbouw en mechanische zaken 

Aan de hand van het printontwerp in figuur 3 en 
de foto's van het prototype en de onderdelenlijst 
zal het maken van deze print geen speciale pro¬ 
blemen geven - mits u tenminste de beschikking 
hebt over de nodige SMD-apparatuur en ervaring 
met het solderen van kleine SMD's. Met name 
IC1, IC9, IC12 en IC13 hebben de pootjes zeer 
dicht bij elkaar zitten. Let bij de montage ook op 
zaken zoals de polariteit van tantaalelco's (C5, 
C6, C9, C52, C55 en C58). Weerstand R1 wordt 
niet gemonteerd, dat is een overblijfsel van een 
vorige versie. 

De groene LED's komen steeds per stel van twee 
boven elkaar en schijnen naar voren, langs het 
vlak van de print. U moet dus de pootjes van elk 


paartje zo buigen én vastsolderen dat elk paartje 
er zo veel mogelijk hetzelfde uit ziet. 

We denken dat er heel wat lezers zijn met de 
beschikking over prima functionerende appara¬ 
tuur die helaas als enig minpuntje heeft dat er 
alleen maar een RS-232- of RS-422/RS-485-in- 
terface op zit. En we weten ook dat niet alle lezers 
beschikken over apparatuur voor het solderen van 
SMD's. Speciaal voor die lezers is dit ontwerp als 
complete module verkrijgbaar in de Elektor-shop 
(artikelnummer 140033-91). De onbestukte print 
is ook los leverbaar [2]. 

U kunt de print onderbrengen in een behuizing 
van bijvoorbeeld Vero. Boormallen voor het voor- 
en achterpaneel zijn beschikbaar via [2] in DXF- 
formaat of in FPD-formaat (Dat is het formaat 
van de firma Schaeffer [3]). 
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Figuur 4. 

Configuratie van de jumpers 
JP3, JP4, JP5 en JP6. 



Dan nog iets over voedingsconnector K5 (een type 
met ingebouwde schakelaar). De eerste versie 
van de boormal had geen gat voor K5. Voor dit 
artikel heb ik dat gat op het laatste moment in 
de boormal toegevoegd en zorgvuldig uitgeme¬ 
ten, maar niet daadwerkelijk uitgeprobeerd. Ik 
hoop dus dat het allemaal netjes past, maar kan 
dat helaas niet garanderen. Dus kijk eerst even 
goed voordat u gaat boren en zagen. 

Als u het in de onderdelenlijst vermelde kastje 
van Vero gebruikt, dan zult u merken dat het 
bevestigingsgat naast K3 ontbreekt. Om de print 
toch stevig vast te zetten kunt u de DB9-connec- 
toren aan de frontplaat vastschroeven. 

Let er op dat de centrale pen van de voedings¬ 
connector de massa-aansluiting is. 

Configuratie, instellingen en drivers 

Met behulp van een stel jumpers (figuur 4) kun¬ 
nen we de het UART-gedeelte scheiden van het 


Figuur 3. 

De print voor de USB- 
hub/UART-converter. De 
rode LED's moeten haaks 
gemonteerd worden, zodat 
ze beter zichtbaar zijn als 
de print eenmaal in zijn 
kastje zit. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(SMD 0805) 

R1 = niet monteren 
R2 = 12 k 1% 

R3,R4,R5,R7,R62 = 10 kft 
R6 = 2k2 

R8,R9,R64,R65,R66,R67 = 120 ft 
R10,R11,R12,R13,R14,R15,R16,R17 = 47 ft 
R18,R37,R38,R39,R40 = 510 ft 
R19,R20 = 10 ft 

R21,R22,R24,R25,R26,R28,R51 = 22 ft 
R23,R27 = 10 k 

R29,R30,R31,R33,R34,R35,R41,R42,R43,R44,R45,R46, 
R47,R48,R49 = 15 k 
R52 = lk5 

R53,R54,R55,R56,R57,R58,R59,R60 = 330 ft 
R61 = 4k7 
R63 = 1 k 

Condensatoren: 

(SMD 0805 tenzij anders vermeld) 
C1...C4,C7,C8,C10...C12,C14,C15,C18... 

C31,C33,C34,C61,C62 = 100 n 
C5,C6 = 4,7 p/10 V, tantaal (A) 

C9 = 3,3 p/16 V, tantaal (E) 

C13,C16,C17,C32,C37,C39,C40,C41,C42,C44 = 22 p 

C45...C51,C54,C57,C60 = 1 p 

C52, C55, C58 = 68 p/6,3 V, tantaal (D) 

C53,C56,C59 = 4p7 

Zelfinducties: 

L1,L2 = spoel met ferrietkern, 70 ft @ 100 MHz, 

SMD 1206 

Halfgeleiders: 

D1...D8 = PESD5V2S2UT 
D9 = B320A-13-F 


LED1,LED2,LED3,LED4,LED5 = LED, rood, 3 mm 
LED6,LED7,LED8,LED9,LED10,LED11,LED12,LED13 = 
LED groen, 3 mm 
Tl = BC817-40 
IC1 = FT4232HL 
IC2 = LM2937ES-3.3 
IC3 = 93LC46B-I/SN 
IC12, IC13 = SN75240PWR 
IC5,IC11 = MAX3243EIDW 
IC6 = 74HC595D 
IC7,IC8 = MAX489CSD 
IC9 = TUSB2046BVF 
IC10 = TPS2044BD 

Diversen: 

JP1,JP2,JP5,JP6 = 2-pens pinheader 
(voor JP1 evt. afsluitweerstand van 120 ft voor RS- 
485, zie kader) 

JP3,JP4 = 3-pens pinheader 

KI = haakse USB-connector type voor printmontage 
K2,K3 = 9-pens sub-D-connector voor printmontage 
K4,K9 = haakse 5-pens pinheader met kraag, steek 
3,81 mm 

K5 = voedingsconnector voor printmontage, 12 V/3 A, 
met schakelaar, middenpen 1,95 mm 
K6,K7,K8 = haakse USB-connector type A voor 
printmontage 
XI = kristal 12 MHz, SMD 
X2 = kristal 6 MHz, SMD 

behuizing 65x180x120 mm, bijv. Vero 75-265742 
print 140033-1 

compleet opgebouwde en geteste module 140033-91 

Opmerking: Een aantal componenten (zoals IC4, 
R50...) komt niet voor in de onderdelenlijst. Deze 
zijn bewust weggelaten omdat ze in het uiteindelijke 
schema niet meer aanwezig zijn. De totale schakeling 
is echter niet opnieuw hernummerd. 
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USB-hub/UART-converter 


USB-hub-gedeelte. Dat is nodig om het UART- 
deel te configureren voor een RS-485-verbinding 
(zie hieronder). 

Daartoe stelt u het UART-deel van de USB-hub 
als volgt in: 

• 

• Jumper op pen 1 en 2 van JP4 

• Jumper op pen 1 en 2 van JP3 

• JP5 en JP6 open 

Voor de normale werking moet het als volgt 
staan: 

• Jumper op pen 2 en 3 van JP4 

• Jumper op pen 2 en 3 van JP3 

• Jumper op JP5 

• Jumper op JP6 

Wat IC9 precies doet, wordt bepaald door twee 
andere jumpers: 


Jumpers 

JP 

functie 

1 

R t 120 ft* 

2 

R t 120 ft* 

3 

1-2 : 

serial 

without hub 

2-3 : 

serial 

through 

hub 

4 

1-2 : 

2-3 : 

5 

0 : 

1 : 

6 

0 : 

1 : 

7 

1 : all outputs 
switch ed 

0 : single output 
switch ed 

8 

1 : extern al power 

0 : bus powered 

1 = aanwezig | 0 = afwezig | * (optie, zie tekst) 


• JP7 bepaalt wat IC9 doet wanneer er op 
één van de poorten te veel stroom getrok¬ 
ken wordt. Met de GANGED-ingang (pen 6) 
aan 3,3 V (jumper op JP7) worden alle uit¬ 
gangen afqeschakeld zodra één van hen te 
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Figuur 5. 

De schakeling ingebouwd 
in een behuizing, met de 
door de auteur ontworpen 
frontplaat. 



veel stroom trekt. Ligt deze uitgang aan 0 V 
(JP7 open), dan wordt alleen de boosdoener 
uitgeschakeld. 

• Aan de stand van JP8 ziet IC9 waar de voe¬ 
ding vandaan komt. Als JP8 open is, ligt de 
pen BUSPWR aan 3,3 V en komt de voeding 


uit de USB-aansluiting. Met een jumper op 
JP8 komt de voeding uit de netadapter. 

BELANGRIJK: Het is noodzakelijk om een jum¬ 
per op JP8 te plaatsen wanneer de schakeling 
(met of zonder externe voeding) voor de eerste 


Figuur 6. 

Drie screenshots van 
het configureren van de 
interface m.b.v. de utility 
FTPROG van FTDI. 
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USB-hub/UART-converter 


RS-422/RS-485 differentiële seriële interface 


De RS-422-bus is vastgelegd in de norm EIA-422-B-1994 als een simplex- bus. Dat wil zeggen 
dat er maar één deelnemer tegelijk mag zenden, die maximaal 10 UL mag aansturen. Een UL 
is een Unit Load, een eenheidsbelasting. Signalen gaan over een 
differentiële verbinding, wat zorgt voor grote betrouwbaarheid van 
de gegevensoverdracht over langere afstanden, zelfs in omgevingen 
met veel storingen. 


Baudrate versus reikwijdte 

De zender is in staat gegevens te sturen tot een afstand van 
ongeveer 1200 m (4000 voet), maar de datasnelheid mag ten koste 
gaan van de overbrugde afstand. Volgens de norm moet er op korte 
afstanden 10 Mb/s worden gehaald (figuur 7). 


40000 ft . 
1219.2 m 

1000 ft _| 
304.8 m 

lOOft _| 
30.48 m 

50 ft . 
15.24 m 



Tl A/El A- 


TIA/EIA-232-E 


0.1 


T" 

1.0 


Af s I u i twee r sta n d 

Als de kabel en de ontvanger niet dezelfde impedantie hebben, 
ontstaan reflecties in de verbindingslijn. Deze treden op bij hoge 
datasnelheden en/of lange afstanden. Om dit fenomeen de kop in 
te drukken kan de kabel aan de ontvangstkant worden afgesloten 

met een karakteristieke weerstand, meestal 120 ft (met JP1 en JP2). Er bestaan ook andere 
methodes, maar die worden niet zo vaak toegepast. 

RS-485-verbinding 

De RS-485-bus (figuur 8) is afgeleid van RS-422, maar heeft enige extra's. De UL is maximaal 
32 en RS-485 ondersteunt multi-point-verbindingen, waarmee een zender met meerdere 
ontvangers tegelijk kan communiceren. 

Dit is de basisconfiguratie van deze bus, met half-duplex-communicatie (twee draden voor 
data). Met half-duplex moeten ontvangers kunnen herkennen 
dat een bepaald datapakket op de lijn voor hun bestemd is. Dit 
betekent dat elke ontvanger een uniek adres moet hebben. Het 
is ook mogelijk om een broadcast te doen aan alle aanwezigen 
op de bus. Dit gebeurt dan door een pakket te sturen aan een 
gereserveerd adres, bijvoorbeeld 255. Zo'n pakket wordt dan door 
alle busdeelnemers verwerkt. 

In het andere geval gaat het bestemmingsadres van een bepaalde 
ontvanger mee in het datapakket. Deze werkwijze impliceert dat 
ontvangers niet mogen zenden, tenzij ze expliciet toestemming 
daarvoor krijgen. Dit concept heet master-slave. De master 
zendt, de slaves moeten luisteren. Pas als de master iets aan een 
specifieke slave vraagt, mag die als enige antwoorden. Stuurt de 
master een broadcast, dan mogen de slaves niet antwoorden. 

Een wijdverbreid misverstand is dat de RS-485-bus maar twee draden 
nodig heeft. Dat klopt niet, het zijn er drie: Data+, Data- en massa. 

Unit Load 

Volgens de norm mag men op één zender (master) maximaal 
32 zender/ontvangers aansluiten. Het begrip Unit Load heeft 
betrekking op de ingangsweerstand van de ontvangers, deze is 
genormeerd op 12 kft. Inmiddels zijn er converters op de markt 
met slechts 1/8 UL. Daarmee is het dus theoretisch mogelijk om 
8 x 32 = 256 deelnemers aan te sluiten op één bus. 


—r -r 

10 100 

Baudrate (kbps) 


T 3 


1000 10 000 


Figuur 7. 

Het verband tussen 
reikwijdte en datasnelheid 
bij RS-422/RS-485- 
verbindingen. 

Figuur 8. 

De typische topologie van 
RS-485. 
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Een passie 

Het was 25 jaar geleden in de zomervakantie. Het regende, en om de tijd door te komen 
vroeg ik mijn moeder of ze het dubbeldikke zomernummer van Elektor voor me wilde kopen. 
Er ging een wereld voor me open! Sindsdien ben ik me altijd met elektronica blijven 
bezighouden. In mijn werkzame leven ben ik manager bij ingenieursbureau Emka 
Electronique, maar ook mijn vrije tijd besteed ik vrijwel volledig aan de elektronica. Er gaat 
geen dag voorbij (en soms ook geen nacht) waarop ik niet nadenk over een ontwerp of 
bezig ben met het tekenen of bouwen ervan. Ik ben mijn vrouw en mijn dochters dan ook 
heel dankbaar dat ze mij met deze passie mijn gang laten gaan. Ik wil ook graag Pascal uit 
Tours bedanken voor zijn doordachte adviezen. 


• USB Hub Power Exceeded * x 

The hub does not have enough power available to 
operatethe USB Composite Device. 

For assistance in soiving this problem, click this 
message. 

-\T 

keer met een computer wordt verbonden. Deze 
procedure voorkomt dat er een melding verschijnt 
dat de schakeling te veel stroom opneemt, waar¬ 
door dan de installatie van de drivers voor de 
print wordt gestopt. Zodra de stuurprogramma's 
zijn geïnstalleerd, kan de jumper op JP8 worden 
verwijderd (of men laat hem zitten bij gebruik 
van een externe voeding). 

Met behulp van de utility FTPROG kunt u de scha¬ 
keling configureren voor beide seriële protocol¬ 
len. FTPROG en alle USB-drivers voor alle moge¬ 
lijke besturingssystemen vindt u op de site van 
FTDI [1]. 


01 This device can perform faster * x 

This USB device can perform faster if you connect it to a 
Hi-Speed USB 2JQ port. 

For a list of available ports, click here. 

--V 

Na de installatie van de drivers start u FTPROG. 
Met een klik op het vergrootglas gaat FTPROG 
op zoek naar de converter. Dan moet u iets zien 
zoals in figuur 6a. 

Heeft FTPROG de converter gevonden, dan klikt 
u op hardware specific (figuur 6b). 

Bij poort A en poort B hoeft u niets te doen. 
Bij poort C en poort D moet de pen TX-enable 
geactiveerd worden. Daartoe moet u het vakje 
RI as RS-485 Enable aanvinken (figuur 6c). 

Daarna moet u de configuratie in de EEPROM 
flashen, met een klik op het bliksempje. 

( 140033 ) 



Weblinks 

[1] FTDI-website voor de drivers en 

de configuratie-utility FTPROG: www.ftdichip.com 

[2] www.elektor-magazine.nl/140033 

[3] Leverancier van frontplaten: www.schaeffer-ag.de 

[4] Application Note AN-1031 "TIA/EIA-422-B OverView" 
www.ti.com/lit/an/snla044b/snla044b.pdf 


[5] RS-422 and RS-485 Applications eBook 
www.bb-elec.com/Learning-Center/AII-White-Papers/Se- 
rial/RS-422-and-RS-485-Applications-eBook.aspx 

[6] FTDI en Android: 

www.youtube.com/watch?v=QSR7IAAWLlc 
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1 & 2-daags seminar 

EAGLE PCB & DESIGN 7 



Deze cursus geeft u een stevige theoretische maar ook praktische basiskennis in het tekenen van schema's en printen in Eagle 7. 
De cursus beslaat 2 dagen, waarbij u op de eerste dag het Eagle-pakket leert kennen tot het niveau waarbij u een schema 
met bijhorende print kunt ontwerpen met de bestaande 
componentbibliotheken. Op de tweede dag bouwen we 
hierop verder en gaan we dieper in op de verdere mo¬ 
gelijkheden van Eagle. Tevens wordt getoond hoe u een 
print kunt bestellen bij Eurocircuits en hoe u een print 
zelf kunt frezen (incl. demo van de PCB Prototyper). De 
gehele cursus is interactief en deelnemers worden tij¬ 
dens de praktijksessies individueel begeleid. 


EAGLE 


U kunt de cursusdagen afzonderlijk boeken. 


Locatie en data: 26 en 27 november 2014, Apeldoorn Docent: Peter van Grieken 

De deelnamekosten voor 1 dag bedragen € 399,- en voor beide dagen samen € 749,-. 
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Let op! U dient zelf een laptop 
en een USB-stick mee te nemen. 


@ektor 
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Meer informatie en inschrijven: www.elektor.nl/eagle-7-pcb 
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C-modules 


Software voor Elektor experimenteer- 
shield, relais-print en nog meer 
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ExtensionEFL_Arduino_ 
ElektorExtensionShield.c 


ExtensionEFL 
EEC_Relay8.c 


BoardEFL_ArduinoUnoCore.c 


ExtensionEFL_ECC_RS485.c 


Jens Nickel (redactie Elektor D) 

Prototypes heb je veel sneller werkend 
als je gebruik kunt maken van modu¬ 
laire hardware: kant-en-klare elemen¬ 
ten die je alleen nog maar aan elkaar 
hoeft te knopen. In de programmeer¬ 
taal C kun je net zoiets doen, maar dan 
voor software. In dit artikel presente¬ 
ren we een aantal software-modules 
en demotoepassingen voor ons Elektor 
experimenteer-shield en drie uitbrei¬ 
dingskaarten. 


In het dubbelnummer van de afgelopen zomer 
presenteerden we een compact shield voor de 
Arduino Uno met een display, twee user-LED's, 
twee toetsen en een potmeter [1]. Beginners 
kunnen hiermee direct aan de slag met de eer¬ 
ste stappen van het programmeren van micro¬ 
controllers, bijvoorbeeld met het instellen van 
digitale uitgangen (LED's) en het lezen van digi¬ 
tale ingangen (toetsen). Voor gevorderden is het 
shield voorzien van twee uitbreidingsconnectors. 
Op de 10-pens Embedded Communication Con- 
nector (ECC) zijn de UART-signalen TX/RX en 
twee GPIO-poorten beschikbaar. Zo kunt u bij¬ 
voorbeeld via een bandkabel een RS485-module 
aansluiten, waarmee u data op een betrouwbare 
manier over langere afstanden kunt verzenden en 
ontvangen. Een NFC-gateway wordt momenteel 
nog ontwikkeld. Hiermee kunt u met eenvou¬ 
dige ASCII-commando's NFC-kaarten uitlezen en 
beschrijven, en met een NFC-smartphone com¬ 
municeren. Meer ECC-modules staan op stapel. 

De 14-pens Embedded Experimenteer-Connector 
(EEC) is ook bekend onder de naam Gnublin-con- 
nector: de Gnublin-modules (zie overzicht in de 
Elektor-shop) kunt u hier ook op aansluiten. De 
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specificatie van de connector is afkomstig van de 
Gnublin-ontwikkelaar Benedikt Sauter, maar bij 
het Elektor experimenteer-shield worden maar 
vier pennen gebruikt, namelijk 3,3 V, GND en 
de twee I 2 C-lijnen. De meeste Gnublin-boards 
[2] gebruiken trouwens alleen maar die vier lei¬ 
dingen. Dat geldt bijvoorbeeld voor de poort- 
expander-print, de temperatuursensor-print, de 
relais-print met acht relais [3] en de ADC-print uit 
het septembernummer [4] die door het Elektor- 
lab is ontwikkeld. 

Software-modules 

Elders in deze Elektor vindt u de laatste aflevering 
van de serie Microcontrollers voor beginners, door 
Burkhard Kainka. In die serie zijn er gaandeweg 
een aantal interessante toepassingen in Bascom 
ontwikkeld en er zullen er nog een aantal volgen. 
Wat nog ontbrak was goede software-onder- 
steuning voor C. De taal C is zeer geschikt voor 
modulaire software-projecten. Door uzelf of door 
anderen ontwikkelde en geteste software-modu¬ 
les kunnen telkens opnieuw worden toegepast in 
nieuwe projecten. Op die manier wordt de ont- 
wikkeltijd geweldig bekort, soms heb je al bin¬ 
nen een paar minuten een werkende applicatie. 
En als het eisenpakket van een project wordt 
bijgesteld, bijvoorbeeld als er ineens nog een 
RS485-poort nodig blijkt te zijn, dan heb je zo'n 
software-project snel uitgebreid. 

Aan de hardware-kant hebben we al de beschik¬ 
king over een werkend modulair systeem. We 
hoeven alleen de modules nog maar aan elkaar 
te knopen. We prikken een Elektor experimen¬ 
teer-shield op een Arduino Uno en daar hangen 
we bijvoorbeeld een RS485-module, een relais- 
print of een ADC-print aan. Datzelfde concept 
willen we nu ook voor de software hebben. Voor 
een toepassing met bepaalde specificaties wil¬ 
len we simpelweg de geschikt code-modules aan 
elkaar kunnen knopen. Idealiter hoort bij elke 
hardware-module ook een software-module die 
'zijn' module volledig ondersteunt, ongeacht van 
de totale opstelling waarvan ze deel uitmaakt. 
Denk maar aan de code voor de relais-kaart. Die 
blijft hetzelfde, of je die kaart nu aansluit aan het 
Elektor experimenteer-shield, aan een Xmega- 
board of het Elektor Linux-board. 

Bijna ideaal 

Met C als programmeertaal en de Embedded 
Firmware Library uit Elektor van mei 2013 [5] 


Nieuwe bestandsstructuur 


De EFL is nu ook geschikt voor grotere modulaire projecten waarbij 
meerdere uitbreidingsprints, ook achter elkaar geschakeld, aan een 
controllerboard kunnen worden gekoppeld. Om dit te kunnen bereiken 
hebben we de oorspronkelijke bibliotheek [5] enigszins uitgebreid en 
ook wat omgebouwd. 

• De hiërarchie van de includes is overzichtelijker gemaakt, er worden 
alleen nog header-files uit de map Common meegelinkt. Die files 
zijn hetzelfde voor alle projecten, het maakt niet uit welke boards en 
welke controller er precies gebruikt worden. 

• Daarvoor is een nieuwe header-file in de common-map gemaakt. 
(ControllerDefinesEFL.h). Daarin staan alle functiedefinities van de 
controller-API, die altijd gelijk zijn. Fleader-files zijn nu controller- 
specifiek geworden en bevatten dus alleen nog maar controller- 
specifieke definities, zoals voor registers en dergelijke (eerst was er 
één generieke file, ControllerEFL.h). 

• In plaats van ControllerEFL.h/.C respectievelijk BoardEFL.h/c hebben 
we nu eenduidig herkenbare namen voor controller- en board- 
specifieke code-files. De controller-file voor de ATmega328 heet 

nu ControllerEFL_ATmega328. Voor een Arduino Uno hebben we 
BoardEFL_ArduinoUnoCore. 

• Dankzij die onderscheidende naamgeving kunnen we nu meerdere 
uitbreidingskaarten in ons project opnemen (eerst ging dat niet, 
want alles heette ExtensionEFL.c/.h - dan was je beperkt tot één 
uitbreidingsboard). Voorbeeld: 

- ExtensionEFL_Arduino_ElektorExtensionShield.c/.h 

- ExtensionEFL_ECC_RS485.c/.h 

- ExtensionEFL_EEC_Relay8.c/.h 

Tussen de underscores in de bestandsnaam staat altijd het soort 
uitbreidingsconnector. 

• De board-init-functies die de pen-layout op de boards in de tabellen 
invoeren en de periferie-eenheden voorbereiden, hebben nu ook 
beter herkenbare namen gekregen. Bijvoorbeeld ExtensionEFL_ 
Arduino_ElektorExtensionShield_Imt(0) in plaats van 

het vroegere ExtensionEFL_Ini t (). Deze nomenclatuur is 
consequent doorgevoerd, dus de controller-init-functie heet nu 
bijvoorbeeld ControllerEFL_ATmega328_Init() in plaats van 
ControllerEFL_Init(). 

Het initialiseren van de controllers en alle boards ziet er dan 
bijvoorbeeld zo uit: 

ControllerEFL_ATmega328_Irnt(); 

BoardEFL_Ardui noUnoCore_Im' t () ; 

ExtensionEFL_Ardui no_Elekto r Ex tensi onShi eld_Im' t (0) ; 
ExtensionEFL_ECC_RS485_Imt(2); 

ExtensionEFL_EEC_Relay8_Init(3); 

• De init-functies voor de uitbreidingsboards staan in oplopende 
volgorde van de connectornummers waarmee ze verbonden zijn. 
Zodoende wordt de bedrading (van de controller-pennen tot en 
met de uiterste periferie) correct in de hardware-tabel binnen de 
EFL ingevoerd. Fliermee wordt het ook mogelijk om een keten van 
uitbreidingsboards op te nemen (zie ook de hoofdtekst en figuur 1). 
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Figuur 1. 

Een keten van 
uitbreidingsboards. Het 
experimenteer-shield komt 
op twee headers van de 
Arduino Uno (#0 = Digital 
Pins, #1 = Analog Pins). 

Op het shield zijn dan 
weer twee connectors ter 
beschikking, #2 voor ECC en 
#3 voor EEC. 


komen we wel heel dicht bij dat ideaal, zoals we 
u hieronder zullen laten zien. Voorheen was de 
EFL alleen inzetbaar voor een controller-board 
in combinatie met een uitbreidingsboard. Om 
meerdere uitbreidingsboards te kunnen onder¬ 
steunen, hebben we de EFL moeten uitbreiden 
en ook een beetje moeten ombouwen. Wie het 
naadje van de kous wil weten over het hoe en 
waarom van die verbouwing, kan dat lezen in de 
kaderteksten. Voor de practici onder u volgen nu 
de belangrijkste wijzigingen in het kort. 


Figuur 2. 

Applicatie 1: Acht relais 
kunnen worden bediend, 
ofwel lokaal met een user- 
interface, ofwel op afstand 
via RS485. 


• Voorheen zat de broncode voor een bepaalde 
controller in twee files, ControllerEFL.h/.c; 
gelijksoortige functies voor verschillende 
controllers hebben dezelfde naam, bijvoor¬ 
beeld IO_SetPinLevel(). De pinout van de 
controller op het board was op dezelfde 
manier vastgelegd in BoardEFL.h/.c. Appli- 
catie-ontwikkelaars hoeven dan verder 
niets van de hardware te weten. In plaats 
van deze uniforme benaming hebben deze 
files nu herkenbare namen. De controller- 
file voor de ATmega328 heet nu Controlle- 
rEFL_ATmega328; bij een Arduino Uno hoort 



Board EFL_ArduinoUnoCore. 

• We kunnen nu meerdere uitbreidingsboards 
toepassen voor een project. De betreffende 
code-files hebben eenduidige namen, bij¬ 
voorbeeld: 

- ExtensionEFL_Arduino_ 
ElektorExtensionShield.c/.h 

- ExtensionEFL_ECC_RS485.c/.h 

- ExtensionEFL_EEC_Relay8.c/.h 

• De init-functies die je bij aanvang moet 
oproepen, hebben eveneens specifieke 
namen. Verderop in dit artikel ziet u een eer¬ 
ste voorbeeld van een toepassing. De initiali¬ 
satie van de controller en de boards voor die 
toepassing ziet er nu zo uit: 

ControllerEFL_ATmega328_Im't() ; 
BoardEFL_Ardui noUnoCore_Im' t () ; 
ExtensionEFL_Arduino_ 
ElektorExtensionShneld_Irnt(0) ; 
ExtensionEFL_ECC_RS485_Init(2); 
ExtensionEFL_EEC_Relay8_Irnt(3); 

Het nummer van de uitbreidingsconnector 
geven we mee met de init-functie voor de print 
die aan die bewuste connector hangt. We initi- 
aliseren de uitbreidingsboards in de volgorde 
van die connectornummering (figuur 1). Het 
experimenteer-shield (Extension Shield) steken 
we op de Arduino Uno, waarop twee uitbrei- 
dingsconnectors zijn gedefinieerd met de num¬ 
mers #0 voor Digital Pins en #1 voor Analog 
Pins. Het experimenteer-shield is aangesloten 
aan deze #0 en #1, maar biedt zelf ook weer 
twee uitbreidingsconnectors, namelijk #2 voor 
ECC waarop we de RS485-module aansluiten 
en #3 voor EEC waar de relais-kaart aan hangt. 


(Afstands)bediening van de relais 

We hebben drie demo-projecten voor Atmel Stu¬ 
dio 6 voorbereid; die kunt u vinden in de down¬ 
load bij dit artikel [6]. We zijn momenteel nog 
bezig met de ontwikkeling van een configurator 
voor de pc, die automatisch de nodige files voor 
een EFL-project in Atmel Studio bij elkaar ver¬ 
zamelt en meelinkt. U hoeft dan alleen nog op 
te geven welke boards u wilt gebruiken voor het 
desbetreffende project. 

Het eerste demo-project is een kleine aanstu- 
ringsapplicatie. Via een user-interface of via een 
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terminal-programma op de pc kunnen we er acht 
relais op afstand mee bedienen. 

We steken een Elektor experimenteer-shield op 
een Arduino Uno; vervolgens sluiten we een Gnu- 
blin-relais-kaart via een bandkabel aan op het 
experimenteer-shield (figuur 2). Optioneel kun¬ 
nen we nog een RS485-ECC-module op het shield 
aansluiten; via RS485 (twee lijnen plus massa) 
kunnen we dan een koppeling maken met een 
RS485/USB-converter en de pc. De applicatie 
werkt echter ook met de Arduino Uno rechtstreeks 
verbonden met de pc via USB. 

De software voor deze demo vindt u in de down¬ 
load in de map ElektorShieldRelay. Met een klik 
op ElektorShieldRelay.atsIn opent u het project in 
Atmel Studio (figuur 3). In de Solution Explorer 
rechts zie u de meegelinkte files. Het is beslist aan 
te raden om eens wat rond te neuzen in de map 
Hardware. Behalve de reeds genoemde bestan¬ 
den voor de controller, het controller-board en 
de uitbreidingsboards vindt u hier ook de nieuwe 
BlockEFL-files met de low-level-functies voor de 
RS485-driver, de digitale in- en uitgangen en het 
display (zie kader BlockEFL-files). Hebt u al erva¬ 
ring met C, dan moet u zeker eens kijken naar 
de code in het bestand ExtensionEFL_Arduino_ 
ElektorExtensionShield.c (figuur 3). Deze code 
voert de periferie-blokken op het shield in in de 
bloktabellen binnen de EFL (figuur 4). Voortaan 
kunt u de toetsen op het board aanspreken via 
bloknummer #0 en de LED's via bloknummer 
#1. Op de Arduino zit trouwens ook een LED 
die u via bloknummer #0 kunt aansturen. Voor 
de potmeter wordt een ADC-blok #0 gemaakt. 
Daarna komt het display met nummer #0. Ten¬ 
slotte wordt de bedrading van de ECC en de 
EEC-stekkers gedefinieerd, waarbij twee nieuwe 
blokken voor connectors worden aangelegd (#2 
en #3). Deze invoer wordt gebruikt door de code 
van de ECC- en EEC-modules. Uiteindelijk kan 
elke periferie-eenheid in de tabel 'opzoeken' met 
welke controller-pen hij verbonden is. 

Laten we nu eens kijken naar het hoofdpro¬ 
gramma in de file ElektorShieldRelay.c. Alle ini- 
tialisaties, van controller, boards en bibliotheken, 
bevinden zich in de routine ApplicationSetupQ. 
Zolang we met dezelfde hardware-opstelling wer¬ 
ken hoeven we hier niets aan te wijzigen. 

Korte code 

De eigenlijke applicatie ziet u in listing 1. In de 
functie ApplicationLoopO staan alle commando's 



die achtereenvolgens zullen worden herhaald. 
Allereerst worden de toetsen gescand, daarna 
kijken we of er een tekenreeks in het blokpro- 
tocol-formaat [7] is ontvangen via de UART. Die 
functie ADCSimple_GetRawValue(0, 0) antwoordt 
met de waarde van ADC-ingang 0 van ADC-blok 
#0. Hierop is de potmeter aangesloten. Deze 
waarde is een 10-bits getal van 0 tot 1023. We 
schuiven dat getal zeven bits naar rechts om er 
een getal van 0 tot 7 van te maken. Daarmee 
kunnen we één van de acht relais aansturen via 
een stand van de potmeter. De gekozen waarde 
wordt weergegeven in regel 0 van display #0. 


Figuur 3. 

De aansturing van de relais 
in Atmel Studio 6. Deze code 
toont de initialisatie van het 
experimenteer-shield. 


In de functie ButtonEventCallbackQ staat de 
code die wordt uitgevoerd als er een toets wordt 
ingedrukt. Welke van de twee toetsen er wordt 
ingedrukt, zien we aan de variabele ButtonPosi- 


Figuur 4. 

Alle periferie is gemakkelijk 
en eenduidig via 
bloknummers te benaderen. 
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In de BoardEFL- en ExtensionEFL-files zaten eerst de zogenaamde low-level/blokfuncties, bijvoorbeeld de functie 

void Display_SendByte(uint8 DisplayBlocklndex, uint8 ByteToSend, uint8 DATABYTE_COMMANDBYTE) 

die de bedrading tussen de controller en het display als het 
ware abstraheert (4 bits oftewel SPI). Een display-library 
zoals DisplayEFL hoeft dan alleen nog maar te zorgen dat de 
juiste bytes worden verstuurd. Hoe die bytes precies van de 
controller naar het display komen, maakt voor de code niet 
meer uit en dat hoefje als ontwikkelaar dus ook niet meer te 
weten. Deze blokfunctie moeten we éénmaal in een project 
definiëren wanneer zich ergens op een print in het project een 
display bevindt. 

De low-level/blokfuncties die nodig zijn voor een display leggen 
we aan in een eigen set files in de hardware-map. Hebben we 
dan een display nodig in een of ander project, dan hoeven we 
alleen maar BlockEFL_Display.h/.c mee te linken. Voor een 
RS485-functie hebben we weer een andere BlokEFL-file. De blokfuncties voor de digitale in- en uitgangen, zoals 
SwitchDigital0utput(uint8 Blocklndex, uint8 Position, uint8 0N_0FF) zijn eveneens uit de BoardEFL-file gehaald 
en in een nieuwe file BlockEFL_IO opgeslagen. 

De board-files bevatten nu alleen nog de init-functies waarmee de bedrading wordt vastgelegd en waarmee geïntegreerde 
periferieblokken zoals een display beschikbaar worden gemaakt. 

Daarvoor wordt de functie 

void Display_BoardSetup(uint8 DisplayBlocklndex); 
aangeroepen, die zich nu bevindt in BlockEFL_Display.h/.c. 

U hebt dus wel met wat meer files te maken, maar de modulariteit van de EFL is er enorm mee vooruitgegaan. Aan een project- 
configurator die automatisch de benodigde files voor een bepaald project bij elkaar zoekt en meelinkt, wordt momenteel gewerkt. 


APPLICATION 
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tion (0 of 1). Met de rechter toets (1) schakelen 
we het gekozen relais aan, met de linker toets (0) 
schakelen we het uit. De functie SwitchRelay() 
heeft nog een derde parameter nodig, namelijk 
1 voor ON of 0 voor OFF. De code blijft zo mooi 
beknopt. Meer informatie over deze en andere 
EFL-functies vindt u in de Doxygen-documentatie 
(klik op Index.htm in de download). 

Via het BlockProtocol [7] zijn de relais aan te 
sturen vanuit een terminal-programma. Het com¬ 
mando R 0 2 + <CR> schakelt het derde relais 
in relaisblok #0 aan. Het eerste relais is relais 


Figuur 5. 

Met een terminal-programma kunnen we de EFL-tabel 
bekijken. In het midden ziet u de aangemaakte blokken. 
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0, het tweede is relais 1, enzovoort. Met R 0 2 
- <CR> schakelen we het weer uit. Met L 0 0 + 
<CR> zetten we het LEDje op de Arduino aan. 
L 1 0 + <CR> en L 1 1 + <CR> zijn de over¬ 
eenkomstige commando's voor de LED's op het 
experimenteer-shield. Probeer ook eens het com¬ 
mando x <CR>. U krijgt dan de inhoud van de 
EFL-tabellen op het scherm te zien. In het mid¬ 
den ziet u alle gemaakte blokken (figuur 5). 

Nauwkeurige metingen 

Voor de tweede applicatie halen we de relais-kaart 
eraf en koppelen we in plaats daarvan de 16-bits 
ADC-module aan die we in het septembernummer 
hebben gepresenteerd [4]. Net als toen verbin¬ 
den we ook nu weer uitgang A3 van de onderste 
Arduino-header (die wordt doorgevoerd naar het 
shield) met een losse draad aan ingang AINO 
van de ADC-module (figuur 6). Nu kunnen we 
de stand van de potmeter met de externe A/D- 
converter heel nauwkeurig digitaliseren. 

Met een dubbelklik op ElektorShieldADC.atsIn 
komt de source-code tevoorschijn. In de Solu- 
tion Explorer ziet u nu in het project de twee 
files ExtensionEFL_EEC_ADCModulel6bit.c/.h 
in plaats van het setje ExtensionEFL_EEC_ 
Relay8.c/.h dat we eerst hadden. Daarnaast zijn 
er ook nog de files ADC_ADSlxlxEFL.c en Bloc- 
kEFL_DeviceRegisterl6.c bij gekomen. BlockEFL_ 
DeviceRegisterlö.c in de map Hardware bevat 
low-level-functies voor het aansturen van een I 2 C- 
chip met 16-bits registers. ADC_ADSlxlxEFL.c 
zorgt voor de juiste samenstelling van de bytes 
die we in dat register moeten schrijven (met dank 
aan mijn collega Clemens Valens, we hebben zijn 
bibliotheek aangepast voor de EFL). 

Voor de ontwikkelaar van een project is dat alle¬ 
maal niet zo van belang. Die hoeft alleen maar 
te weten dat er na het initialiseren van het board 
een tweede ADC-blok met nummer #1 wordt 
gemaakt (figuur 7). Toegang tot de externe A/D- 
converter gaat nu op precies dezelfde manier als 
bij een interne A/D-converter van de controller. 
In de toepassingenbibliotheek ADCSimpleEFL.c 
vindt u o.a. de functie ADCSimple_GetMillivolt- 
Value(..)/ waarmee u de spanning in millivolt 
gemeten aan de analoge ingang van een bepaald 
ADC-blok kunt opvragen. 

De code van de eigenlijke toepassing vindt u in 
de file ElektorShieldADC.c. De belangrijkste func- 


Listing 1. Relais (op afstand) bedienen. 

uint8 RelayPosition; 

void ApplicationLoopQ 
{ 

ButtonPoll(0); 

BlockProtocol_Engine(); 

RelayPosition = ADCSimple_GetRawValue(0, 0) >> 7; 

Display_WriteNumber(0, 0, RelayPosition); 

} 

void ButtonEventCallback(uint8 BlockType, uint8 
ButtonBlockNumber, uint8 ButtonPosition, uint8 Event) 
{ 

if (Event == EVENT_BUTTON_PRESSED) 

{ 

ToggleLED(1, 0); 

SwitchRelay(0, RelayPosition, ButtonPosition) ; 

} 

} 


ties ziet u in listing 2. Het is niet moeilijk te zien 
wat deze applicatie precies doet. De spanning 
aan pen A3 van de Arduino wordt zowel door de 
interne als de externe A/D-converter gedigitali¬ 
seerd en op het display weergegeven. Meet het 
maar na met een goede multimeter: de externe 
A/D-converter is echt heel nauwkeurig. 

Ook bij deze toepassing kunnen we de zaken 
op afstand bedienen via het blokprotocol. Met 


Figuur 6. 

Applicatie 2: de externe 
16-bits A/D-converter op de 
Arduino Uno. Het draadje 
gaat naar de potmeter. Zo 
kunnen we de uitlezing van 
de interne ADC vergelijken 
met die van de externe. 
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Virtualisatie 


Willen we de functionaliteit van een controller uitbreiden, 
dan kunnen we dat bijvoorbeeld doen met een port- 
expander en een externe A/D - co n verten Dergelijke chips 
worden meestal aangesproken via een I 2 C-bus of een 
andere seriële verbinding. 

Een goede modulaire prototyping-bibliotheek detecteert zelf 
zoveel mogelijk welke hardware er precies wordt gebruikt 
en hoe die met elkaar verbonden is. Als je een applicatie (of 
een periferie-library) aan het ontwikkelen bent, dan moet 
het niet uitmaken hoe de printsporen precies lopen en op 
welke pootjes welk randapparaat precies is aangesloten. In 
het ideale geval hoefje zelfs niet te weten of een apparaat 
aan een pootje op de controller zelf hangt, of aan een port 
expander. 

Dit probleem kunnen we oplossen door naast de normale 
controller-poorten met nummer 0, 1, enz. Virtuele' poorten 
toe te wijzen. Wel vanaf 0x40 (64), want we willen ze wel 
van echte poorten kunnen onderscheiden. 

Hoe schakelen we dan een relais dat aan een port-expander 
hangt? De eigenlijke toegang tot het relais kunnen we 
overdragen van de RelayEFL-library naar de functie 
Swi tchDi gi talOutput (...) die zich in de file BlockEFL_IO.c 
bevindt. Deze functie zoekt in de EFL-tabel op bij welke 
controller-port en -pen het relais hoort en roept dan de 
functie IO_SetPinl_evel(...) in de controller-file aan. In de 
tabel zit het relais op poort 0x50. Normaal gesproken 
zouden we hier vastlopen, want de controller kent poort 
0x50 niet. 

Daarom staat in de controller-code tijdens de initialisatie 
van de relais-print dat de controller voor die gevallen een 
speciale functie moet aanroepen, die de opdracht omleidt 
naar het juiste adres van de relais-print. Die functie stuurt 


dan de desbetreffende I 2 C-commando's naar de gewenste 
poort-expander om uiteindelijk de bewuste uitgangspen aan 
te sturen. 

Dit Virtualisatie'-concept breiden we nu uit voor de analoge 
ingangen. De externe ADC bevindt zich in ons geval op de 
EEC/Gnublin-ADC-uitbreidingsprint, dus moet de code in de 
file ExtensionEFL_EEC_ADCModulel6bit.c de aansturing van 
die ADC overnemen. 

Deze print initialiseren we met de functie ExtensionEFL_ 
EEC_ADCModulel6bit_Init(...). Daarbij wordt de externe 
ADC in de EFL-tabel ingevoerd alsof het een interne ADC is 
(in ons geval met bloknummer #1), maar in de tabel wordt 
verwezen naar virtueel poortadres 0x40. Bovendien stellen 
we de I 2 C-interface erop in. In de controller-code nemen we 
de functie Vi rtual_ADC_GetValue(...) op. 

Via de functie ADCSimple_GetRawValue(uint8 
ADCBlockNumber, uint8 ADCPosition) heeft de gebruiker 
nu toegang tot een ADC-pen in een bepaald ADC-blok, 
onafhankelijk van de verbinding met de controller. Deze 
functie roept de controller-functie ADC_GetValue(...) 
rechtstreeks aan. De controller kijkt vervolgens in de EFL- 
tabel en ziet aan het hogere poortadres dat hij niet een 
interne ADC moet aanspreken, maar dat hij de functie 
Vi rtual_ADC_GetValue (...) moet aanroepen, die zich in de 
code-file voor de uitbreidingsprint bevindt. Die zorgt dan 
uiteindelijk voor de toegang tot de externe ADC via I 2 C. 
Behalve de functie ADC_GetValue(...) hebben we voor onze 
toepassing ook een virtualisatie-versie van de functie ADC_ 
GetParameter (...) gemaakt, waarmee de resolutie en het 
spanningsbereik van een ADC kunnen worden opgevraagd. 
Hiermee zijn dan ADC-waardes in millivolt te berekenen. 


het commando A 0 0 # <CR> zorgen we dat de 
Arduino de zojuist bemonsterde waarde aan de 
interne ADC als hexadecimaal getal terugstuurt. 
AIO# <CR> geeft de laatst gelezen waarde 



van de externe ADC terug. Deze twee uitkom¬ 
sten zullen totaal verschillend zijn, want het gaat 
hier om de ruwe waarde en niet om de weergave 
in millivolt. Om de blokprotocol-library niet bui¬ 
tensporig groot te laten worden hebben we die 
niet voorzien van een extra functie om de ADC- 
waardes uit te drukken in millivolt. 


Figuur 7. 

De interne en de externe ADC zijn met dezelfde functie 
aanspreekbaar, we hoeven alleen maar het juiste 
bloknummer mee te geven (#0 of #1). 
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Mini-protocol 

Maar aangezien we in de applicatie de spanning 
in millivolt uitrekenen, kunnen we die toch ook 
wel binnenhalen via de UART? Jawel. We knutse¬ 
len gewoon ons eigen mini-protocolletje. Als we 
0 <CR> uitsturen als commando, dan willen we 
de waarde van de interne ADC in millivolt terug¬ 
krijgen. Met 1 <CR> krijgen we de waarde van 
de externe ADC terug. Op die manier kunnen we 
beide waardes direct in het terminal-programma 
met elkaar vergelijken. De code die dit doet, ziet 
u in listing 3, dit is project ElektorShieldADCMini- 
Protocol.atsln in de download. ReceiveRingbuffer 
bevat het adres van de ontvangstbuffer (ja, het is 
een ringbuffer) waarin we de data schrijven die de 
Arduino via de UART moet binnenkrijgen (UART- 
blok #0). In de subroutine SendADCValueOverU- 
ART(...) van de toepassing wordt de waarde in 
millivolt omgezet in een hexadecimaal getal en 
dan via UART #0 verstuurd. 

Binnenkort presenteren we de configurator, 
waarmee u zelf een EFL-project kunt genereren. 
Bovendien geven we dan ook een korte handlei¬ 
ding voor het schrijven van uw eigen board-files. 
Graag tot dan! 

(140328) 
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Listing 2. Meten met interne en externe ADC. 

void ApplicationLoopQ 
{ 

ButtonPoll(0); 


BlockProtocol_Engine(); 


uintl6 ADCValuel = ADCSimple_GetMillivoltValue(0, 
Display_WriteNumber(0, 0, ADCValuel); 

0); 

uintl6 ADCValue2 = ADCSimple_GetMillivoltValue(1, 
Display_WriteNumber(0, 1, ADCValue2); 

} 

0); 


Listing 3. Waardes op afstand uitlezen met een mini-protocol. 

void ApplicationLoopQ 
{ 

ButtonPoll(0); 

//BlockProtocol_Engine(); 

uintl6 ADCValuel = ADCSimple_GetMillivoltValue(0, 0); 

Display_WriteNumber(0, 0, ADCValuel); 

uintl6 ADCValue2 = ADCSimple_GetMillivoltValue(1, 0); 

Display_WriteNumber(0, 1, ADCValue2); 

while (Ringbuffer_IsEmpty(ReceiveRingbuffer) == FALSE) 

{ 

uint8 ReceivedChar = Ringbuffer_GetByte(ReceiveRingbuffer); 
if (ReceivedChar == 1 1 1 ) 

{ 

SendADCValueOverUART(ADCValue2); 

} 

if (ReceivedChar == '0') 

{ 

SendADCValueOverUART(ADCValuel); 

} 

} 

} 


void SendADCValueOverUART(uintl6 ADCValue) 

{ 

uint8 sd[3]; 

sd[0] = (ADCValue & 0xFF00) >> 8; 
sd[l] = ADCValue & 0X00FF; 
sd[2] = 13; 

UARTInterface_Send(0, sd, 3); 

} 
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Ton Giesberts 

(Elektor-lab) 


VariLab 402 



ding met 

tweetraps 


Een labvoeding is 
een van de meest es¬ 
sentiële apparaten in een elektro- 
nicalab. Zo'n voeding moet betrouwbaar zijn 
en ze moet precies doen watje ze opdraagt, zonder 
zelf storingen te veroorzaken of last te hebben van plotselinge belastingsvariaties. 
De hier beschreven voeding maakt gebruik van een tweetraps regeling met een 
schakelende en analoge trap, en heeft een groot uitgangsbereik van 0 tot 40 V. 


Elke elektronicus die zelfs wel eens wat ontwerpt, 
heeft op zijn labtafel minstens enkele meetappa¬ 
raten, een soldeerbout en een labvoeding nodig. 
Die voeding moet onder alle omstandigheden 
betrouwbaar en stabiel zijn, en de meest voorko¬ 
mende spanningen en stromen kunnen leveren. 
Tegenwoordig koop je al een labvoeding voor 
enkele tientjes, maar het is de vraag welke kwa¬ 
liteit en duurzaamheid je daarvoor krijgt. Een 
kwalitatief hoogwaardige labvoeding kost al snel 
enkele honderden tot zelfs wel duizenden euro's. 
Elektor heeft in de meer dan 50 jaar van zijn 
bestaan talloze labvoedingen ontworpen en gepu¬ 
bliceerd. Het is een bijzonder populair zelfbouw- 
project. In de laatste maanden hebben we al 
aandacht besteed aan verschillende typen lab¬ 
voedingen, maar de hier beschreven voeding is 


een versie die compleet in ons eigen Elektor- 
lab is ontwikkeld en net wat meer biedt dan de 
meeste andere labvoedingen. Alle (betaalbare) 
standaard-labvoedingen bieden een maximale 
uitgangsspanning van 30 V en dat kan voor som¬ 
mige toepassingen net wat te weinig zijn. Daarom 
werd voor deze Elektor-voeding als eis gesteld dat 
ze een uitgangsspanning van 40 V moet kunnen 
leveren bij een uitgangsstroom van zeker 2 A. 
Bovendien zou het ook wel fraai zijn als de voe¬ 
ding is voorzien van een microcontroller voor de 
aansturing van de voeding en het display, plus 
de communicatie met een PC. 

Met die eisen voor ogen zijn we op zoek gegaan 
naar een geschikt concept en geschikte onderde¬ 
len voor zo'n voeding. Vanwege het grote span¬ 
ningsbereik van 0 tot 40 V is een standaard line- 
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aire regeling niet erg verstandig. Bij de maximale 
uitgangsstroom moet dan zo'n 80 W of nog meer 
aan warmte worden afgevoerd. Dat vereist een 
groot koellichaam of een geforceerde koeling om 
de maximale dissipatie gedurende langere tijd 
te kunnen verwerken. 

Er zijn wel trucs te bedenken om dit te verminde¬ 
ren, bijvoorbeeld door te werken met meerdere 
vaste uitgangsspanningen, maar je zit dan toch 
nog steeds met een behoorlijke warmte-ontwik- 
keling. Daarom is hier gekozen voor een scha¬ 
kelende voeding (SMPS, Switched-Mode Power 
Supply). Een groot voordeel van een SMPS is het 
hoge rendement. Helaas heeft zo'n SMPS ook 
nadelen, zoals rimpel in de uitgangsspanning en 
stoorsignalen door het schakelen. Om dit te ver¬ 
beteren was het idee om achter de SMPS nog een 
analoge trap op te nemen, die deze onvolkomen¬ 
heden onderdrukt tot een aanvaardbaar niveau. 

Blokschema 

In figuur 1 is een blokschema van de VariLab 
402 afgebeeld. Wie dit bekend voorkomt en eens 
terugbladert naar de professionele labvoeding 
van vorige maand, zal daar enige overeenkom¬ 
sten ontdekken. Niet vreemd, want ook deze is 
deels in het Elektor-lab ontwikkeld! 

Een voedingsgedeelte aan de ingang levert een 
vaste spanning van 48 V bij een stroom van 
3 A. Dit wordt vervolgens door een schakelende 
regelaar verlaagd naar een spanning die tus¬ 
sen 3 en 43 V kan liggen, afhankelijk van wat 
de gebruiker heeft ingesteld. Daarna gaat deze 
spanning nog eens door een analoge sectie die 
eventuele rimpel en stoorsignalen verder redu¬ 
ceert. De spanningsval over deze analoge sec¬ 
tie is vast ingesteld op ongeveer 3 V (zie de 
beschrijving van het schema), hoog genoeg voor 
een goede filtering en laag genoeg om de dissi¬ 
patie van deze sectie gering te houden (6 W bij 
2 A). Deze gefilterde spanning gaat dan via een 
stroommeetsectie naar de uitgang. 

Een microcontroller-gedeelte neemt de bedie- 
ningstaken en de regeling van de verschillende 
secties voor zijn rekening. Hij ontvangt informatie 
over de uitgangsspanning en -stroom, en regelt 
aan de hand van de door de gebruiker ingestelde 
waarden de schakelende en analoge regelaar- 
secties bij. Alle ingestelde en gemeten waarden 
worden op een 4-regelig display getoond, voor 
de bediening zijn twee rotary-encoders en een 
drukknop aanwezig. De microcontroller is ook 
voorzien van een USB-connector voor verbinding 


Technische eigenschappen 


• Stabilisatie van uitgangsspanning met tweetraps regeling 

• Ingangsspanning wordt geleverd door standaard 
48-V-voedingsmodule 

• Uitgangsspanning 0 tot 40 V, uitgangsstroom 0 tot 2 A 

• Spanning en stroom naar keuze regelbaar via potmeters op print of 
via microcontroller 

• Microcontroller-besturing met ATxmegal28A4U-AU 

• Bediening via 2 rotary-encoders en drukknoppen 

• 4-regelig display toont o.a. U set , I set , U uit , I uit , geleverde vermogen en 
'crest'-factor 

• USB-connector voor verbinding met PC 

• Uitgang in/uitschakelbaar via drukknop 

• Uitgangsrimpel < 15 mV tt bij 40 V/2 A 

• Uitgangsvariatie bij pulsbelasting 220 mV tt 

(belasting 100 mA/1 A, frequentie 50 Hz, duty-cycle 50%) 

• Vermogensopname voedingsprint zonder belasting < 4 W 

• Hoog rendement: 92% bij 40 V/2 A, 61% bij 5 V/1,75 A 
(gemeten tussen in- en uitgang van voedingsprint) 


met een PC, zodat gegevens tussen beide kun¬ 
nen worden uitgewisseld. 

Een blokschema is geduldig en snel getekend, 
maar nu moet alles nog praktisch worden gere¬ 
aliseerd. Enkele belangrijke keuzes vermelden 
we hier al, de rest volgt bij de beschrijving van 
het uiteindelijke schema. In dit artikel beperken 
we ons overigens tot het voedingsgedeelte zelf, 
het microcontroller/display-gedeelte volgt dan 
volgende maand. 

Om grote (en dure) nettrafo's te vermijden, is 
voor de gelijkspanningsleverancier een standaard 


Figuur 1. 

Blokschema van de 
VariLab 402. De complete 
regeling bestaat uit een 
serieschakeling van een 
schakelende en een analoge 
sectie. 
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Figuur 2. 

Principeschema van de 
schakeling rond de buck- 
converter LM5117 


verkrijgbare 150 W voedingsmodule van Mean 
Well genomen. Deze is in staat om iets meer 
dan 3 A te leveren bij een spanning van 48 V. 
Bij onze zoektocht naar een geschikte synchrone 
buck-controller voor het navolgende switching- 
regulator-blok bleek dat er maar weinig IC's op 
de markt zijn die overweg kunnen met 48 V. Na 
verschillende selectieronden kwamen we uitein¬ 
delijk uit bij de LM5117 (voor meer info, zie de 
datasheet [1] en application note AN-2103 [2]). 
De basis-opzet van een buck-converter rond dit 
IC is afgebeeld in figuur 2. Deze opzet is in het 
'echte' schema straks goed terug te herkennen. 
Het IC schakelt 2 externe power-MOSFET's, die 
op hun beurt een LC-combinatie aansturen met 
een hoge schakelfrequentie van circa 100 kHz. 
De stroom door de MOSFET's wordt gemeten over 
een weerstand die in de source-leiding van een 
van de FET's is opgenomen. De overige compo¬ 
nenten dienen voor het instellen van de uitgangs- 
spanning en diverse timingen. 


In het echt 

Figuur 3 toont dan het echte schema van 
het voedingsgedeelte. Het controller/display- 
gedeelte staat daar nog niet bij, dat bewaren 
we tot volgende maand. 


Schakelende sectie 

Links in het schema komt de 48-V-gelijkspanning 
van de netvoeding binnen. Deze wordt door de 
rond IC1 opgebouwde buck-converter in mootjes 
gehakt en door de power-FET's Tl en T2 naar de 
LC-kring L1/C13...C16 gestuurd. De pulsbreedte 
is daarbij afhankelijk van het feedback-signaal 


dat op pen 8 van het IC wordt aangeboden. 

De opzet rond IC1 komt grotendeels overeen 
met de standaard applicatie van TI [2]. 

We hebben hier wel gekozen voor een lagere 
schakelfrequentie, namelijk 100 kHz. Dit zal 
minder HF-ruis genereren op een dubbelzijdig 
printontwerp en geeft minder schakelverliezen. 
Maar misschien nog belangrijker is het feit dat 
de maximale duty-cycle bij 100 kHz ongeveer 
96% bedraagt. De waarde van R4 bepaalt de 
schakelfrequentie. 

De softstart-tijd van het IC bij het inschakelen is 
vastgelegd met C4. Hiervoor is een relatief kleine 
waarde genomen van 470 nF (tijd circa 38 ms). 
Weerstandsdeler R2/R1 bepaalt bij welke 
ingangsspanning het IC begint te werken. Deze 
is gedimensioneerd op een waarde van circa 
44 V. 

R7, R8 en C8 vormen samen een meetfilter voor 
de spanning die over R9 (stroom door de FET's) 
staat. Dit is volgens de datasheet niet echt nodig, 
maar we hebben dit toch toegevoegd. 

C7 zorgt samen met R6 voor de zaagtandspan- 
ning die nodig is voor de pulsbreedteregeling. 
Voor de condensator is een waarde van 1 nF 
genomen (de helft van de maximale waarde). 
R6 zou volgens de berekening uit de datasheet 
daarbij 820 kft moeten zijn, maar een waarde van 
1M2 bleek in de praktijk een stabielere regeling bij 
verschillende uitgangsspanningen op te leveren. 
Voor de ontkoppelcondensatoren C9 (V cc ) en CIO 
(HB) zijn de waarden van de datasheet aange¬ 
houden, er was geen reden om ze te verande¬ 
ren. De diode voor de bootstrap (Dl) is een type 
met een zeer lage spanningsval (0,57 V@l A). 
De in de application note geadviseerde MOSFET's 
van NXP voor de schakelaars T1/T2) zijn werke¬ 
lijk perfect geschikt voor deze toepassing, er zijn 
nauwelijks betere te vinden. De gate-weerstanden 
Ril en R10 voorkomen parasitaire oscillaties, 
maar beïnvloeden ook de dode tijd (deze wordt 
korter). Maar aangezien de door de uitgangen 
HO en LO geleverde stroom bij het sourcen van 
de FET's kleiner is dan bij het sinken, worden Tl 
en T2 sneller uitgeschakeld dan ingeschakeld. 
Snubbernetwerk R13/C12 onderdrukt spanning¬ 
spieken die kunnen optreden aan de uitgang van 
de FET's door de aanwezigheid van spoel LI. 

De uitgangspoel LI is berekend aan de hand van 
de formule uit de datasheet, waarbij is uitgegaan 
van een vaste spanning van 48 V en een toege- 
stane rimpelstroom van 40% van de maximale 
uitgangsstroom, dus 0,8 A. De berekende waarde 
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Voor 

buffercondensator 
C13 is een type uitgezocht met 
een lage ESR, een hoge rimpelstroom (2,77 A 
bij 100 kHz) en een lange levensduur (3000 uur 
bij 105 °C). De grote rimpelstroom is ook nodig 
om grote pulsbelastingen te kunnen verwerken. 
C14...C16 zijn parallel geschakeld om de ESR zo 
laag mogelijk te houden, maar zelfs met deze 
opzet bedraagt de rimpel aan de uitgang nog zo'n 
40 mV bij 20 V. Maar dat wordt weggewerkt in 
de navolgende analoge sectie. 

De interne spanningsregelaar van de LM5117 
(7,6 V typ.) is aangesloten op een aparte voe¬ 
dingsspanning die geleverd wordt door trafo TRI 
die ook de ±5-V-voedingsspanningen voor de 


opamps levert. Doordat deze spanning veel lager 
is dan de 48-V-spanning, blijft de dissipatie in IC1 
beperkt. Het filter R12/C11 onderdrukt hoogfre¬ 
quente storingen door het schakelen. 

De CM-uitgang van de LM5117 (pen 10) levert 
informatie over de gemiddelde uitgangsstroom, 
maar dit is alleen geldig tijdens in continu-gelei- 
ding. Dit signaal is voor testdoeleinden beschik¬ 
baar op connector K6. 

De LM5117 heeft drie verschillende reset-modi: 
hiccup, latch-off en cycle-by-cycle. Hiccup is 
gewoonlijk de beste instelling, voor meer infor¬ 
matie verwijzen we naar de datasheet. U kunt 
de mode instellen met een jumper op JP2. Door 
het indrukken van reset-knop SI of het uit- en 
weer inschakelen van de voe¬ 
ding start de regelaar op 
in de nieuwe mode na het 
veranderen van de jumper. 
In de hiccup-mode bepaalt 
C3 de soft-start-tijd nadat 
een stroombegrenzing heeft 
plaats gevonden. 

Analoge sectie 

De navolgende analoge trap 
bestaat uit een opamp (IC7) 
die een power-MOSFET (T4) 
aanstuurt. Het voordeel van het 
gebruik van een MOSFET is dat er ook 
stroom terug kan lopen door de MOSFET 
zonder nadelige gevolgen, mits de stroom 
niet te hoog is. Er is gekozen voor een source- 
volger-configuratie met een P-kanaals MOSFET 
om spanningsveranderingen over de MOSFET bij 
stroomvariaties minimaal te houden. IC7 stuurt 
de FET aan via spanningsdeler R52/R51. Dat net¬ 
werkje is toegevoegd om er zeker van te zijn dat 
IC7 de MOSFET compleet kan laten sperren. De 
minimale spanning tussen uitgang en voedingsrail 
van IC7 (circa 2,7 V) is niet laag genoeg om de 
MOSFET in worst-case volledig te laten sperren 
(U GS , min. -2 V). 

Om de regellus wat sneller te maken, is het net¬ 
werkje R50/C47 parallel aan R51 geplaatst. C47 is 
een aantal keren groter gekozen dan de ingangs- 
capaciteit van de gebruikte MOSFET (1300 pF). 
De voor IC7 gekozen opamp (OPA552) is een spe¬ 
ciaal type. Deze is geschikt voor voedingsspannin¬ 
gen van ±4 V tot ±30 V en kan uitgangsstromen 
tot 200 mA leveren. Omdat de uitgangsspanning 
vanaf 0 V moet kunnen worden geregeld en de 
gate van de MOSFET daarvoor een negatieve 


is 83,33 mH, dat ligt heel dicht bij een E12- 
waarde. De spoel van Würth Elektronik die we 
hebben gekozen, is nogal overgedimensioneerd 
voor ons doel, maar dat heeft het voordeel dat 
het vermogensverlies in de spoel minimaal is. De 
spoel kan meer dan de dubbele uitgangsstroom 
verwerken zonder in verzadiging te raken. In 
principe kan het SMPS-gedeelte van deze voeding 
veel meer leveren dan de lineaire uitgangstrap 
ooit nodig zal hebben. Dat is opzettelijk gedaan. 
Op deze manier zal de SMPS minder invloed 
hebben op de totale regeling van de voeding, 
in het bijzonder wanneer de voeding zich in de 
stroomregel-modus bevindt. We hebben gekozen 
voor een waarde 12 A als de huidige limiet. 

Dit lijkt misschien veel te hoog, maar het 
testen op lagere limieten resulteerde 
in minder stabiele 
prestaties. 
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spanning moet krijgen, is de opamp voorzien 
van een negatieve voedingsspanning van -5 V. 
Het netwerk R45/R46/C46 zorgt ervoor dat de 
regeling stabiel is, vooral in de stroomregel- 
modus (de regellus is dan complexer). R49 en 
C48 in de terugkoppeling van de uitgang van de 
voeding naar de plus-ingang van IC7 stabilise¬ 
ren ook het uitgangsgedrag, vooral bij transiënt- 
belastingen. Let op: De plus-ingang van IC7 is in 
feite de niet-inverterende ingang van de lineaire 
uitgangstrap IC7+T4 omdat T4 inverteert. C45 
filtert de ingang van de opamp, maar maakt ook 
deel uit van de regellus in de stroomregel-modus. 
C51 onderdrukt hoogfrequente ruis. 

IC7 is voorzien van een apart voedingscircuit 
bestaande uit Dll, L3 en D12. Daarmee wordt 
voorkomen dat bij het instellen van een heel lage 
uitgangsspanning (rond 0 V) de voedingsspanning 
voor IC7 te laag wordt om T4 nog goed aan te 
sturen (normaal betrekt IC7 zijn voedingsspan¬ 
ning immers van V smps > vóórT4). Dankzij D12 
neemt de 5-V-voedingsspanning het dan over. Om 
te voorkomen dat de uitgangsspanning van IC7 
bij het wegvallen van de ±5-V-voedingsspanning 
niet goed meer wordt aangestuurd door IC2C bij 
lage uitgangsspanningen (onder 3 V), is FETT7 
toegevoegd aan de inverterende ingang van IC7. 
Bij het wegvallen van de -5-V-spanning gaat de 
FET geleiden, waardoor T4 wordt dichtgestuurd 
en de uitgangsspanning daalt. 

Een shuntweerstand in serie met de uitgang (R17) 
meet de uitgangsstroom. Ten opzichte van de 
gebruikelijke opzet met een meetweerstand in de 
retourleiding heeft dit het voordeel dat alle mas- 
saverbindingen in de schakeling rechtstreeks met 
elkaar zijn doorverbonden. IC3 meet de spanning 
over R17 en levert een spanning die recht even¬ 
redig is met de stroom door R17. C17 en C18 buf¬ 
feren en filteren tenslotte de uitgangsspanning. 
Om de toename van de uitgangsimpedantie (door 
de toevoeging van R17) te compenseren is de 
terugkoppeling naar opamp IC7 (R47, R48 en 
PI) rechtstreeks aangesloten op uitgangscon- 
nector K2. Op deze manier worden alle weerstan¬ 
den tussen de MOSFET en K2 gecompenseerd, 
inclusief alle soldeerverbindingen. Met PI kan de 
uitgangsspanning worden afgeregeld (eventueel 
kan dat ook door een microcontroller gebeuren). 
Voor de stroommeetversterker IC3 is een current- 
sense-opamp van het type LT6105 gekozen. Dit 
IC heeft een groot ingangsspanningsbereik tot 
maar liefst 44 V, terwijl het IC zelf kan worden 
gevoed met slechts 5 V. Voor een gedetailleerde 


beschrijving verwijzen we naar de datasheet [3]. 
De versterking wordt door de verhouding tussen 
R20 en R18 (R19) ingesteld. De versterking is 
ingesteld op 20 maal, wat resulteert in een uit¬ 
gangsspanning over R20 van 1 V/A. Uit metingen 
bleek dat de nauwkeurigheid van de meetverster¬ 
ker enigszins afhankelijk is van de uitgangsspan¬ 
ning, maar zolang men zich beperkt tot een uit- 
lezing met 3 digits hoeft men hier geen rekening 
mee te houden (zie voor een uitgebreidere uitleg 
de beschrijving op de Elektor-labs-website [4]). 
Om de power-MOSFET te beschermen tegen kort¬ 
sluiting is deze voorzien van een eigen bevei- 
ligingscircuit. Daartoe is voor de MOSFET een 
stroommeetweerstand van 0,22 Q. opgenomen, 
Als hierdoor circa 2,7 A loopt, zal de spannings- 
val over R57 zo groot zijn dat transistor T5 wordt 
opengestuurd en deze de gate/source-spanning 
verlaagt. Dit is een zeer snelle manier om de 
stroom te begrenzen. Daarna moet de controller 
het overnemen en ervoor zorgen dat de span¬ 
ning over de MOSFET (en de dissipatie in het 
koellichaam) binnen de perken blijft. Een soort¬ 
gelijk verhaal geldt voor de spanning over T4. 
Mocht deze ooit te groot worden (normaal valt 
hier maar 2,6 V over), dan wordt T6 via D9 en 
R54 in geleiding gestuurd en wordt de MOSFET 
ook afgeknepen. Normaal houdt de microcon¬ 
troller dat in de gaten, maar als u de voeding 
apart (zonder pC/display-board) gebruikt, dan 
kan deze beveiliging worden geactiveerd door 
een jumper op JP6 te plaatsen. 

Regelgedeelte 

Het instellen van de uitgangsspanning en maxi¬ 
mum uitgangsstroom kan worden gedaan met 
multiturn-potentiometers op de print (P3 en P4) 
of via een microcontroller (het pC/display-board). 
Met jumpers JP4 en JP5 kan deze keuze wor¬ 
den gemaakt. Het regelsignaal op JP4 voor de 
spanningsinstelling wordt gebufferd door IC2B. 
Weerstand R24 in serie met de uitgang begrenst 
de uitgangsstroom voor het geval dat T3 actief 
wordt. Deze transistor (T3) trekt het signaal naar 
massa wanneer de ingestelde stroom wordt over¬ 
schreden. Als jumper JP3 is verwijderd, gebeurt 
de stroombegrenzing uitsluitend door de micro¬ 
controller zelf (geen hardware-begrenzing). 
Opamp IC2D vergelijkt de regelspanning voor 
de stroombegrenzing op JP5 met de door IC3 
gemeten uitgangsstroom. Om verzekerd te zijn 
van een stabiele regeling zijn zowel de verster¬ 
king als de bandbreedte van de opamp begrensd 
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(R33, R34 en C22). Schottky-diode D2 beperkt de 
negatieve uitgangszwaai van IC2D. Overschrijdt 
de uitgangsstroom de ingestelde waarde, dan 
stuurt IC2D T3 open en trekt deze de plus-ingang 
van IC2C omlaag. 

Zoals we al hebben verteld bij de beschrijving 
van het blokschema, hebben we gekozen voor 
een vaste spanningsval over de analoge regelaar 
rond T4. De hiervoor gebruikte 'level shifter' uit 
het blokschema bestaat in werkelijkheid uit IC2C 
en D4. De regelspanning voor de analoge sectie 
(knooppunt R43/R44) is gelijk aan de spanning 
op JP4. De regelspanning voor de schakelende 


sectie (R25) is iets hoger door de spanningsval 
over D4. De waarde van R43 bepaalt de stroom 
door D4 en derhalve de spanning over D4. Bij 
een uitgangsspanning van 0 V (5 V over R43) 
bleek in ons prototype over D4 een spanning van 
0,252 V te staan en bij 40 V uit (9 V over R43) 
0,268 V. Dat is constant genoeg voor ons doel. 
Aangezien zowel de regeling rond IC1 en IC2A 
als de regeling rond T4 en IC7 10 maal versterkt, 
levert dat een spanningsverschil tussen de twee 
secties van 2,52...2,68 V op. 

Opamp IC2A levert het regelsignaal voor de feed- 
back-ingang van IC1. De componenten R27 en P2 


Onderdelenlijst 

Weerstanden (SMD 0805, tenzij anders vermeld): 

R1 = lk54, 1 %, 125 mW 

R2 = 52k3, 1 %, 125 mW 

R3,R18,R19,R56 = 100 ft, 1 %, 125 mW 

R4 = 51 k, 1 %, 125 mW 

R5,R29,R34,R46,R52 = 10 k, 1 %, 125 mW 

R6 = 1M2, 1 %, 125 mW 

R7,R8,R21,R32 = 10 ft, 1 %, 125 mW 

R9 = OftOl, 5 %, 1 W (TE Connectivity/CGS, CGSSL1R01J) 

R10,R11 = 2ft7, 1 %, 125 mW 
R12 = 3ft9, 5 %, 125 mW 

R13 = 10 ft, 1 %, 0,75 W (Vishay Draloric, CRCW201010R0FKEF, 2010) 
R14 = 47 k, 1 %, 125 mW 
R15,R24,R36,R44,R45 = 1 k, 1 %, 125 mW 

R16 = 3k3, 1 %, 1 W (Multicomp, RCL1218 3K3 1% 100 PPM/K E3, 
1218) 

R17 = 0ft05, 1 %, 1 W (Bourns, CRM2010-FZ-R050ELF, 2010) 

R20,R23,R25,R26,R31,R47,R59 = 2k00, 1 %, 125 mW 

R22 = 44k2, 1 %, 125 mW 

R27 = 6k04, 1 %, 125 mW 

R28,R39 = 4k7, 1 %, 125 mW 

R30,R58 = 18k0, 1 %, 125 mW 

R33 = 1 M, 1 %, 125 mW 

R35,R43 = 3k3, 5 %, 125 mW 

R37 = 200 ft, 1 %, 125 mW 

R38 = 470 ft, 1 %, 125 mW 

R40,R41 = lk5, 5 %, 125 mW 

R42 = lk8, 5 %, 125 mW 

R48 = 16k9, 1 %, 125 mW 

R49 = 15 k, 5%, 125 mW 

R50 = 47 ft, 5 %, 125 mW 

R51 = 2k2, 5 %, 125 mW 

R53,R55 = 100 k, 5 %, 125 mW 

R54 = 820 ft, 5 %, 125 mW 

R57 = 0ft22, 5 %, 5 W (TE Connectivity/CGS, SMW5R22JT, 
SMW5R22JT) 

PI = 2 k, 10 %, 0,5 W, 25-slagen instelpotmeter, instelling aan boven¬ 
zijde (Bourns, 3296Y-1-202LF) 

P2,P4 = 500 ft, 10 %, 0,5 W, 25-slagen instel potmeter, instelling aan 
bovenzijde (Bourns, 3296Y-1-501LF) 

P3 = 1 k, 10 %, 0,5 W, 25-slagen instel potmeter, instelling aan boven¬ 
zijde (Bourns, 3296Y-1-102LF) 

Condensatoren (SMD 0805, tenzij anders vermeld): 

Cl = 2n2/50 V, 5 %, C0G/NP0 

C2,C26 = 470 p/63 V, 20 %, ESR 0,027 ft, I AC 2 A (Panasonic, 
EEUFR1J471) 


C3,C9 = 1 p/16 V, 10 %, X7R 
C4,C10,C45 = 470 n/25 V, 10 %, X7R 
C5 = 47 n/50 V, 10 %, X7R 
C6 = 15 n/50 V, 10 %, C0G/NP0 
C7,C8,C12,C20,C48 = 1 n/100 V, 5 %, C0G/NP0 
Cll = 1 p/100 V, 10 %, X7R (Murata, GRM32CR72A105KA35L, 1210) 
C13 = 1000 p/63 V, 20 %, D 16 mm, steek 7,5 mm, I AC 2,77 A (Pana¬ 
sonic, EEUFC1J102) 

C14..C16,C18,C23..C25,C27..C29 = 2p2/100 V, 10 %, X7R (TDK, 
C3225X7R2A225K,1210) 

C17 = 47 p/50 V, 20 %, D 10 mm, steek 5 mm, ESR 29 mft (Nichicon, 
PLX1H470MDL1TD) 

C19,C30,C31,C49,C50 = 100 n/25 V, 10 %, X7R 
C21,C22,C47 = 10 n/50 V, 10 %, X7R 
C32,C33 = 47 p/35 V, 20 %, steek 2,5 mm 
C34,C35,C38,C39 = 100 n/63 V, 5 %, steek 5/7,5 mm 
C36,C44 = 1000 p/25 V, 20 %, D 10 mm, steek 5 mm, ESR 0,02 ft 
(Panasonic, EEUFR1E102) 

C37 = 220 p/25 V, 20 %, D 8 mm, steek 3,5 mm, I AC 950 mA (Panaso¬ 
nic, ECA1CM221) 

C40..C43 = 10 n/100 V, 10 %, steek 5 mm 
C46 = 470 p/100 V, 10 %, X7R 
C51,C52,C54 = 100 n/100 V, 10 %, X7R 
C53 = 10 p/63 V, 20 % D 6,3 mm, steek 2,5 mm (Rubycon, 
100YXF10MEFC6.3X11) 

Spoelen: 

LI = 82 pH, 7 A, SMD, high-current, R DC 30,4 mft (Würth Elektronik, 
74435588200) 

L2 = 10 pH, 7,2 A, SMD, high-current, R DC 16,3 mft (Würth Elektronik, 
7443251000) 

L3 = 10 pH, 950 mA, radiaal, steek 2 mm, R DC 0,14 ft (Murata Power 
Solutions, 11R103C) 

L4 = 70 ft @ 100 MHz, 3,5 A, 0,022 ft, 0603 (Murata, 
BLM18KG700TN1D) 

Halfgeleiders: 

Dl = PMEG6010CEH (SOD-123F) 

D2,D3,D4 = BAT854W (SOT-123) 

D5 = LED rood 3 mm, met aansluitdraden 
D6 = LED groen 3 mm, met aansluitdraden 
D7,D8,D11,D12,D13 = PMEG6030EP (SOD-128) 

D9 = zenerdiode 4V7/500 mW (SOD-123F) 

D10 = zenerdiode 10 V/3 W (SMB) 

BI = bruggelijkrichter 50 V/1,5 A (Multicomp, AM150) 

T1,T2 = PSMN5R5-60YS (LFPAK/SOT669) 

T3 = BC817-25 (SOT-23) 
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zijn toegevoegd om de interne referentiespanning 
van IC1 (0,8 V) te kunnen compenseren. Deze 
zijn aangesloten op een stabiele 2,5-V-referen- 
tiespanning die door IC4 wordt geleverd. In prin¬ 
cipe kun je daarmee de uitgangsspanning van 
de schakelende sectie helemaal terug regelen 
tot 0 V, maar dat is in dit ontwerp met navol¬ 
gende analoge sectie niet nodig Eventueel kunt 
u met P2 de uitgangsspanning van de SMPS wat 
verschuiven(indien nodig). Schottky-diode D3 aan 
de uitgang van IC2A voorkomt dat de uitgang 
van deze opamp negatief wordt; de LM5117 kan 
daar namelijk niet goed tegen. Meer uitleg over 


de dimensionering van deze sectie vindt u op [4]. 

Microcontroller-verbinding 

Alle relevante signalen op de voedingsprint zijn 
samen met de voedingsspanningen beschikbaar 
op connector K3. Deze wordt verbonden met 
het pC/display-board dat volgende maand wordt 
beschreven. Op pen 1 en 3 staan de gemeten 
uitgangsstroom (1 V/A) en -spanning (V out /10 via 
spanningsdeler R30/R31), op pen 5 resp. 7 kan 
de microcontroller de regelspanningen voor de 
spanning- en stroominstelling aanbieden. Op pen 
11 is de spanning aan de uitgang van de schake- 


T4 = AUIRF9540N (TO-220) 

T5,T6 = BC807-40 (SOT-23) 

T7 = PMBFJ110 (SOT-23) 

IC1 = LM5117 (MXA20A) 

IC2 = LM6134 (SO-14) 

IC3 = LT6105 (MSOP-8) 

IC4 = LM336Z-2.5 (TO-92) 

IC5 = 7805 (TO-220) 

IC6 = 7905 (TO-220) 

IC7 = OPA552UA (SO-8) 

Diversen: 

K1,K2 = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K3 = 14-pens pinheader met kraag, steek 2,54 mm 
K4,K5 = 2-polige printkroonsteen, steek 7,5 mm 


K6,JP1,JP3,JP6 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
JP2,JP4,JP5 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
JP1..JP6 = jumper 2,54 mm 

SI = druktoets 6x6 mm SPST-NO (TE Connectivity/Alcoswitch, FSM4JFI) 
F1 = zekeringhouder voor printmontage, met zekering 1 A T en 
beschermkap 

TRI = nettrafo voor printmontage, prim. 2x115 V, sec. 2x9 V, 3,2 VA 
(Block, AVB3.2/2/9) 

HS1 = koelvin voor printmontage, bijv. Fischer SK 129 38,1 STS, 6,5 
K/W 

Voedingsmodule 48 V/3 A, bijv. Mean Well S-150-48 
Print 120437-1 



Figuur 4. 

De print voor de 
labvoeding bevat een mix 
van SMD's en bedrade 
componenten, niet direct 
een soldeerklus voor 
beginners. 
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lende sectie (Vsmps'/lO via R58/R59) beschik¬ 
baar en op pen 13 de ingangsspanning van 48 V 
(+48 V/48 via R14/R15). 

Voeding 

Zoals we in het begin van dit artikel al opmerk¬ 
ten, wordt de 48-V-spanning geleverd door een 
kant-en-klare voedingsmodule van Mean Well die 
3 A kan leveren, maar hiervoor kunt u natuur¬ 
lijk ook een ander type/merk met dezelfde uit¬ 
gangswaarden nemen. 

Voor de voedingspanningen van de opamps is 
een kleine analoge voeding gemaakt om extra 
(schakel)storingen en ruis te vermijden. Deze 
bestaat uit printtrafo TRI (instelbaar voor 115 
of 230 V netspanning met jumpers JP7.. JP9), 
bruggelijkrichter BI en twee spanningsstabilisa- 
tors (IC5+IC6) met omringende componenten. 
Zoals al vermeld levert de trafo via D7 en D8 
ook de voedingsspanning voor IC1. 

Om de uitgang van de negatieve regelaar te 
beschermen tegen positieve voedingsspanningen 
(bijv. bij het uitschakelen) is Schottky-diode D13 
aan de uitgang van IC6 opgenomen. Daardoor 
zal de spanning nooit hoger worden dan 0,2 V 
De 5-V-spanningen zijn ook beschikbaar op con- 
nector K3 voor het pC/display-board. De LED's 
D5 en D6 tonen de aanwezigheid van beide voe¬ 
dingsspanningen. Via K5 kan de netaansluiting 
van de voedingsmodule voor de 48-V-spanning 
worden aangesloten. Zekering F1 is een extra 
veiligheidsmaatregel; je weet nooit wat er kan 
gebeuren met de externe voeding. 

Zowel aan de ingang van de 48-V-voedingslijn als 
bij de schakel-MOSFET's zijn de nodige ontkop- 
pelmaatregelen genomen. Dat begint met smoor- 
spoel L2 (10 pH, R DC 16,3 mQ), die wordt gevolgd 
door de parallelschakeling C2/C23/C24/C25. Bij 
de MOSFET's zit de combinatie C26...C29. C2 en 
C26 hebben een ESR van slechts 27 mQ en kun¬ 
nen bijna 2 A verwerken bij 100 khlz. De andere 
condensatoren zijn SMD's die zeer effectief zijn 
bij hogere frequenties. 

Opbouw 

Nou, dat was een hele uitleg, maar daarmee 
hebben we ook vrijwel elke component in het 
schema onder de loep genomen. In figuur 4 is 
de layout afgebeeld van de dubbelzijdige print die 
voor deze voeding is ontworpen. Over de opbouw 
valt eigenlijk weinig te vertellen, natuurlijk is het 
wel zo dat u enige ervaring met het handmatig 
solderen van SMD's moet hebben, anders wordt 


het niks. Floud u strikt aan de voorgeschreven 
componenten uit de onderdelenlijst, er zijn vooral 
enkele elco's die beslist niet door minderwaardige 
exemplaren mogen worden vervangen. MOSFET 
T4 wordt voorzien van een kleine koelvin. De FET 
wordt geïsoleerd gemonteerd, omdat de koelvin 
via de montagepennen met massa is verbonden. 
Stel met een of twee draadbruggen de waarde 
van de netspanning in (hier gewoonlijk 230 V, 
brug op JP7; voor 115 V bruggen op JP8 en JP9). 
In principe kunt u nu al een voedingsmodule aan¬ 
sluiten die 48 V levert en kijken of de schakeling 
werkt. Daartoe moeten jumpers worden geplaatst 
op JP3, JP4 (verbinding P3), JP5 (verbinding P4) 
en JP6. Zet PI en P2 voorlopig in de middenstand 
en dan kunt u de netspanning inschakelen. Sluit 
een (kleine) belasting aan op K2 met een span- 
nings- en stroommeter en kijk dan of u met P3 
de uitgangsspanning kunt regelen. Met P4 moet 
het dan mogelijk zijn om de stroom te begrenzen, 
waarbij de uitgangsspanning zal dalen. 



Als alles zover werkt, dan bent u klaar voor het 
tweede deel waarin we het pC/display-board zul¬ 
len bespreken (met de bijbehorende software) 
en de inbouw van de complete voeding in een 
behuizing beschrijven. 

(120437) 

Weblinks 

[1] www.ti.com/lit/ds/symlink/lm5117.pdf 

[2] www.ti.com/lit/ug/snva466b/snva466b.pdf 

[3] http://cds.linear.com/docs/en/ 
datasheet/6105fa.pdf 

[4] www.elektor-labs.com/120437 
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The new EAGLE has landed! 

Version 7 

now available 

For more information, visit www.cadsoftusa.com 




Nieuwe E-Blocks catalogus 

Download gratis! 





E-blocks™ zijn kleine circuits met daarop een verzameling elektronica zoals 
u die doorgaans in elektronische of embedded systemen aantreft. De serie 
omvat meer dan 40 verschillende printjes, uiteenlopend van 
eenvoudige LED-printjes tot meer complexe versies zoals hardware 
programmers, Bluetooth en TCP/IP. E-blocks kunnen aan elkaar worden 
geklikt tot een grote verscheidenheid van systemen. Deze kunnen worden 
ingezet in het technisch onderwijs, maar ook in de industrie voor 
bijvoorbeeld rapid prototyping. Verder zijn collecties aanvullende 
software, studiepakketten, sensors en applicatie-informatie beschikbaar. 

Met de bijbehorende Flowcode software ontwikkelt u snel en gemakkelijk 
de meest complexe elektronische en elektromechanische systemen. 
Flowcode is een geavanceerde ontwikkelomgevingen voor elektronica en 
elektromechanica. Het grote voordeel van Flowcode is dat ook mensen met 
weinig of geen ervaring met programmeren, in enkele minuten complexe 
elektronische systemen kunnen ontwikkelen. Flowcode wordt zowel ge¬ 
bruikt in het bedrijfsleven als ook door particulieren, scholen en studenten. 


Meer informatie en downloaden: www.elektor.nl/eblocks 
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Oneindige RGB-LED- 
kubus met Flowcode 

Een kleurrijke uitbreiding van 
een Instructable 

Ben Rowland, Matrix Technology Solutions Ltd. (UK) 



Hoe til je een gewone kubus van 8x8x8 monochrome 
f LED's naar een hoger plan? Dat laten we zien in dit artikel. 
De kubus voeren we uit met driekleuren-RGB-LED's en 
^ met behulp van de nieuwe Flowcode versie 6 kunnen we 
fascinerende animaties met ultra coole effecten op de 
kubus toveren. Bereid u echter voor op nogal wat draad- 
buig- en soldeerwerk. 


Figuur 1. 

Een LED-paneel tussen een 
spiegel en een glasplaat 
geeft de optische illusie van 
oneindige LED-animaties. 


Eigenschappen 


512 RGB-LED's in 
een kubus van 8 x 
8x8 

Elke LED individueel 
aan te sturen 
Optionele 'oneindige 
spiegel' 

Simulaties van 
animaties 
Ontwikkeld en 
geprogrammeerd 
met Flowcode 6 en 
een ECIO40P16 
Porteerbaar naar 
Arduino 


Ik speelde al een tijdje met het 
idee om een LED-kubus te maken. 
Toen vond ik op internet bij de Instruct- 
^ ables -site [1] een artikel waarin van A tot Z 
uit de doeken wordt gedaan hoe je een kubus 
van 8x8x8 LED's kunt bouwen. Toen ik dat een¬ 
maal had gelezen, leek het me niet al te moeilijk 
om zelf te doen, en het leek me bovendien leuk 
om dat ontwerp op strategische plaatsen wat uit 
te breiden. Waarom zou je iets kopiëren wat er 
al is als het ook anders kan, nietwaar? 

In eerste instantie dacht ik aan een grotere kubus 
met monochrome LED's. Maar als ik het aantal 
LED's op de ribben van de kubus zou verdubbe¬ 
len, dan werd dat een display van 16 x 16 x 16 
en dan zou ik ook acht keer zoveel LED's nodig 
hebben. En om nu 4096 LED's te moeten aan¬ 
sturen, dat leek me toch wat veel van het goede. 
En dan heb ik het nog niet over het aanleggen 
van de onderlinge verbindingen. Daarom besloot 
ik kleuren-LED's te nemen. Met 8x8x8 RGB- 
LED's heb je dan altijd nog zo'n 2200 soldeer- 
verbindingen te maken. 

Al zoekende kwam ik ook langs een paar mooie 
spiegelprojecten. Daarbij zit de LED-matrix tus¬ 
sen twee spiegels, maar is één van de spiegels 


doorzichtig vanaf de achterzijde. De LED's wor¬ 
den dus oneindig weerspiegeld (figuur 1). Dit 
leek me een mooie manier om het schouwspel 
uit te breiden, zonder dat ik daar extra LED's 
voor nodig zou hebben. 

Een RGB-LED bestaat inwendig uit drie LED's met 
ieder een eigen anode en een gemeenschappelijke 
kathode, dus om er 512 aan te sturen heb je een 
heleboel stuursignalen nodig. Door nu stuursig¬ 
nalen te delen door middel van multiplexing kun¬ 
nen we dat aantal stuursignalen reduceren. De 
kathodes van de LED's zijn gemeenschappelijk en 
gaan via een slimme constructie naar massa. In 
de stuurlijnen voor de anodes is een serieweer- 
stand opgenomen voor enige stroombegrenzing. 

Multiplexmethode 1: flipflop-IC's 

Om alle 512 RGB-LED's onafhankelijk van elkaar 
aan te sturen maken we gebruik van twee metho¬ 
des van multiplexing. De eerste maakt gebruik 
van een aantal IC's met acht flipflops per IC onder 
een gemeenschappelijke klok en enable. Daarmee 
kunnen we voldoende stuursignalen maken voor 
een segment van 8x8 LED's, dus l/8 ste van de 
kubus. Een segment bevat 64 LED's, maal drie 
kleuren is 192 stuursignalen om alle individuele 
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RGB-LED-kubus 



Figuur 2. 

Een methode om de 
aansturing voor de LED's te 
multiplexen is door ze op te 
nemen tussen twee flipflop- 
IC's, die we dan op een 
slimme manier aansturen. 



140149 - 12 


Figuur 3. 

Schema van de flipflop- 
module. Acht van deze 
modules zijn nodig voor een 
complete 8x8x8 RGB-LED- 
kubus. 
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Figuur 4. 

Een van de acht NPN- 
transistoren waarmee elk 
segment van 8x8 software¬ 
matig kan worden aan- of 
uitgezet. Dit is de tweede 
multiplex-methode. 



Figuur 5. 

De stapel stuurprints. 



kleuren te kunnen besturen. Met 8 flipflops per 
IC hebben we dus 24 IC's nodig. De uitgang van 
de eerste gaat naar de ingang van de tweede, 
de uitgang van de tweede naar de ingang van 
de derde, enzovoort. 

Figuur 2 geeft weer hoe twee IC's onderling ver¬ 
bonden zijn en hoe ze de LED's aansturen. Het 
kloksignaal is afkomstig van de controller. Op een 
klokpuls schuift het niveau aan de uitgang van het 
ene IC naar het volgende IC. Voor dit gedeelte 
heb ik een modulair printje gemaakt. Dat heb ik 
zo ontworpen dat ik er later ook nog iets aan heb, 
als ik toch meer of minder LED's per ribbe van de 
kubus zou willen hebben. Elk printje bevat drie 
flipflop/buffer-IC's. Daarmee kan ik één complete 
rij van driekleuren-LED's aansturen. Acht van die 
printjes aan elkaar sturen een compleet segment 
van 8x8 LED's. Tien stuursignalen en voeding 
lopen via een 16-aderige bandkabel. De LED's 
sturen we aan met een bredere bandkabel. Elk 
printje is uitgerust met zijn eigen bufferconden- 
sator, zodat we lokaal wat extra stroom voor de 
LED's kunnen leveren indien nodig. 

Multiplexmethode 2: NPN-transistoren 
In figuur 3 wordt elk van de 8 x 8 LED's in een 
segment aangestuurd via een keten van flipflop- 
IC's. Om nu de andere zeven segmenten van 
het display te kunnen aansturen moeten we een 
tweede manier van multiplexen gebruiken. Daar¬ 
toe knopen we alle kathodes van alle LED's in 
een segment van 8x8 aan elkaar. Die verbinden 
we niet rechtstreeks maar via een NPN-transistor 
met massa. De basis van die transistor is dan een 
stuuringang waarmee we een heel segment naar 
believen aan of uit kunnen schakelen. Figuur 4 
toont het schema van deze aanpak, in figuur 5 
ziet u een stapel van 8 stuurprintjes. 

De truc is nu dat we met één stapel van 8 print¬ 
jes alle LED's langs gedeelde lijnen aansturen. 
Elk horizontaal segment van 8 x 8 is voorzien 


van zijn eigen enable-transistor, dus we kunnen 
in theorie elke LED in de kubus apart aansturen. 
Dat kan echter maar met één segment tegelijk. 
Maar als we nu maar snel genoeg van het ene 
naar het andere segment schakelen, is dat scha¬ 
kelen voor een toeschouwer niet waarneembaar. 
Door de traagheid van onze ogen lijkt het dan 
net alsof de LED's tegelijk oplichten, terwijl die 
in feite één voor één oplichten. 

Bouwen 

Daarmee hebben we de theorie van dit ontwerp 
wel zo'n beetje behandeld. Tijd voor het nobele 
werk van draden buigen en verbindingen sol¬ 
deren. Wie een LED-kubus wil bouwen ontkomt 
niet aan twee bewerkelijke operaties. Eerst moe¬ 
ten we de pootjes van de LED's netjes op de 
juiste manier buigen en vervolgens moeten we 
die pootjes op de juiste wijze met elkaar verbin¬ 
den. Voor beide stappen heb ik een paar hulp¬ 
middelen gemaakt, want anders zou het alle¬ 
maal nogal saai en geestdodend zijn geworden. 
Het viel gelukkig in mijn kerstvakantie. Ik had 
genoeg dingen om te overdenken terwijl ik bezig 
was met de handenarbeid. 

LED's buigen 

De eerste stap is dat de pootjes van alle 512 
LED's op de juiste manier gebogen moeten wor¬ 
den. Daartoe heb ik een LED-houder gemaakt, 
een gat van 5 mm geboord in een plaat MDF. Een 
LED moet daar precies pas in steken met de ring 
vlak tegen het hout, zodat je hem er toch mak¬ 
kelijk in kunt doen en weer uit halen. Vervolgens 
heb ik een paar hulplijnen getekend waarlangs 
ik moest buigen, zie figuur 6. Lijn A gaat ver¬ 
ticaal door het midden van het gat, lijn B staat 
daar haaks op en gaat ook door het midden van 
het gat, en lijn C loopt parallel aan lijn B over 
de rand van het gat. Langs een metalen liniaal 
is het handig en netjes buigen. In figuur 7 ziet 
u de stappen die u moet volgen. 

1. Plaats de LED in het gat met de juiste oriënta¬ 
tie: met de pennen naar u toe vallen die samen 
met de horizontale lijn B. De kathode is dan het 
tweede pootje van rechts. 

2. Eerste bocht: buig de kathodepen naar bene¬ 
den en de anodepennen naar boven, parallel aan 
lijn A. Let erop dat ze plat tegen de onderkant van 
de LED liggen, parallel en bijna tegen het hout. 

3. Tweede bocht: buig het kathodepootje naar 
links langs de lineaal, parallel aan lijn B. 

4. Derde bocht: met de lineaal op lijn C, buig 
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de anodepennen weer naar omhoog naar u toe. 
Dat is één. Nog 511 te gaan... 

Een segment van 8x8 maken 

Hebt u 64 LED's gebogen, dan hebt u er genoeg 
voor een segment van 8 x 8. De LED's moeten 
netjes uitgelijnd in de kubus komen, dus om ze 
op hun plaats te houden heb ik een houderstrip 
gemaakt met mijn 3D-printer. Het ontwerp van 
die houder heb ik geüpload naar Thingiverse [2]. 
Hebt u geen toegang tot een 3D-printer, dan vindt 
u in de Instructable [1] een andere manier om 
de LED's op hun plaats te houden. 

De LED's heb ik één voor één in de houder 
geplaatst. Vervolgens heb ik de anodes per kolom 
aan elkaar gesoldeerd en de kathodes per kleur 
voor elke rij. Hoe dat er uit ziet, kunt u zien in 
figuur 8. Het is aan te raden om hier de tijd 
voor te nemen. Vergewis u ervan dat elke sol- 
deerverbinding netjes en solide is. Als u er nü 
wat meer tijd en aandacht aan besteedt, levert 
dat straks een heleboel tijdwinst op als we de 
kubus in werking gaan stellen. 

Er past een compleet paneel van 8 x 8 in de hou¬ 
der, dus telkens als ik er een klaar had heb ik dat 
meteen getest. Dan ging ik na dat alle LED's in 
alle kleuren oplichtten en dat er geen breuken of 
kortsluitingen waren. Voor die test heb ik twee 
lange stukken draad genomen voor aan mijn 
5-V-voeding. Aan het eind van één van de dra¬ 
den heb ik een weerstand van 180 ft gesoldeerd. 
Zodoende kon ik alle LED's aansturen zonder 
enig risico op schade. Hoe een metalen lineaal 
toch altijd weer van pas komt: die hield ik tegen 
de gemeenschappelijke lijnen. Zo had ik in één 
klap de verbinding met massa. Vervolgens kon 
ik elke anodekolom van 8 LED's tegelijk testen. 



V 

B Z 


z: 

Hole 5mm0 


Zo hoefde ik dus niet alle LED's apart na te gaan. 
Door alle LED's één voor één voorzichtig steeds 
een klein stukje uit de houdertjes te drukken 
komt het hele segment vanzelf uit de houder. 

Segmenten verbinden 

Toen al het buig- en assemblagewerk klaar was, 
kon ik de segmenten aan elkaar gaan monteren 
tot een kubus. Met het eerste segment plat op 
de werkbank heb ik twee einden draad aan elke 
kathodedraad gesoldeerd, aan weerszijden van 
het segment. Zo had ik voldoende steun en ook 
nog wat ruimte voor het geval dat één van de 
soldeerverbindingen niet goed zou zijn. Door de 
draad aan beide uiteinden vast te pakken met 
een tang en dan hard te trekken kreeg ik een 
mooi recht stuk. Met het soort draad heb ik nog 
wel even geëxperimenteerd. Het moest uiteraard 
draad zijn met een vaste kern, niet te dun voor 
de stroom van 64 x 3 LED's en toch makkelijk 
recht te trekken. Met lucifersdoosjes tussen de 
segmenten kon ik alles netjes uitlijnen. Op deze 
manier heb ik alle panelen aan elkaar gemon¬ 
teerd. Daarna heb ik alle LED's nog maar eens 
getest om er zeker van te zijn dat ik niets gemist 


Figuur 6. 

Hulplijnen voor het buigen 
van de pootjes van de LED's. 



Figuur 7. 

Zo buigt u de pootjes van de 
LED's, zodat u ze straks wat 
makkelijker in de kubus kunt 
monteren. 



Figuur 8. 

Met een houder voor 
een segment van 8x8 
LED's kunt u een segment 
helemaal voorbereiden voor 
de eindassemblage. De 
anodes en kathodes vormen 
rijen en kolommen. 
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Figuur 9. 

Twee segmenten van 8x8 
in 3D-weergave. 


É 




had. Een virtuele 3D-opname van de kubus-in- 
wording (figuur 9) geeft de positie van elk 8 x 
8-segment weer. 


Figuur 10. 

De software voor de RGB- 
LED-kubus is ontwikkeld met 
Flowcode 6. In het rechter 
paneel ziet u de simulatie. 
Het volledige programma 
en extra documentatie 
zijn te downloaden in een 
zip-bestand (140149-W.zip) 
via [3]. 


Voorwerk voor de sokkel 

De LED-kubus is van zichzelf wel redelijk stevig, 
maar als er enig gewicht op leunt is alle noeste 
arbeid voor niets geweest. 

In dezelfde plaat MDF als die ik voor de LED- 
houder had gebruikt, heb ik gaten geboord van 

5 mm diameter waar de poten van de onderste rij 
LED's doorheen moeten steken. De tussenruimte 
tussen de gaten heb ik bepaald door de afstand 
te meten tussen de buitenste LED links en rechts, 
aan beide zijden van de kubus, en vervolgens de 
gemiddelde tussenruimte te bepalen. En dezelfde 
procedure nog eens van voren naar achteren. 
Daarna heb ik acht gaten van 3 mm geboord voor 
de kathodedraden. Tenslotte heb ik een sleuf van 

6 mm gefreesd waar de glazen kap in zou val¬ 


3D; SjHtnii Fjiict 
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len. Daarna heb ik de plaat MDF zwart gespoten. 
Op de Elektor-projectpagina bij dit artikel [3] 
vindt u een aanvullend (Engelstalig) document. 
Daarin staat uitgelegd hoe u de kubus in zijn 
sokkel zet en hoe u de rail voor de gemeen¬ 
schappelijke kathode en de overige bedrading 
kunt maken. 

De hersenen 

Een ECIO40P16-module en de NPN-aansturing 
voor de gemeenschappelijke lijnen van de seg¬ 
menten heb ik ondergebracht op een paar stukjes 
experimenteerprint. Een voeding van 5 V die flink 
wat stroom kan leveren zonder te veel warmte 
te produceren, is ook nog nodig. De Flowcode 
voor de LED-kubus is heel flexibel en is geschikt 
voor zo'n beetje elke familie microcontrollers, 
behalve de 8-bits PIC's, want die kunnen geen 
arrays groter dan 256 bytes aan. De ECIO40P16 
is best krachtig voor zo'n klein ding. Mocht u een 
Arduino of een andere AVR-controller prefereren, 
dan is de code gemakkelijk te porten. 

Ik wil hier even stilstaan bij de behuizing. Welke 
stuurelektronica u ook kiest, vergeet niet een gat 
in de sokkel te maken voor de voedingskabel. 
Neemt u een populaire schakelende voeding in 
een metalen kastje, dan is het wel zo netjes om 
dat in de sokkel onder te brengen. Het is ook 
geen gek idee om de USB-kabel aan de ECIO te 
laten zitten, want (a) dan kunt u hem herpro- 
grammeren zonder dat de sokkel open moet en 
(b) hebt u er ook plezier van als u kiest voor de 
oplossing met Flowcode USB. 

Flowcode 6 

De simulatie en de code voor het display heb ik 
gemaakt in Flowcode versie 6. Alles wat ik nodig 
had voor dit meesterwerk zat daarin. Eerst heb 
ik een bol gemaakt op het paneel, toen heb ik 
die onzichtbaar gemaakt en daarna heb ik hem 
gekloond zodat ik een X, Y en Z-richting had. 
Vervolgens heb ik routines gemaakt om de kleur 
van elke bol te kunnen opvragen en instellen. 
Daarmee kon ik dan lijnen en kubussen maken, 
en later ook de wat meer complexe schuif- en 
draai-macro's. Ik had nog een Flowcode-module 
voor een grafisch LCD liggen. Daar heb ik de 
macro voor het tekenen van karakters gehaald. 
Daarna heb ik nog een dubbel-buffersysteem toe¬ 
gevoegd en toen was het simulatiegedeelte van 
het project vrijwel compleet. 

Om elke kleurwaarde van de LED's te kunnen 
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Weblinks 

[1] Instructables: www.instructables.com/id/Led-Cube-8x8x8/ 

[2] Thingiverse: www.thingiverse.com/thing :231031 

[3] BOM, CAD, 3D-print, Flowcode 6 programma, demo's: www.elektor-magazine.nl, 

[4] Video: https://www.youtube.com/watch?v=odFljHeCNaY 

Hardware 

Flowcode 6: www.elektor.nl/flowcode-6-for-pic-fc6cp01nepic 
ECIO40P16: www.elektor.nl/pic-ecio-40-pin-ecio40p 

Literatuur 

Create 30 PIC projects with Flowcode 6: www.elektor.nl/fIowcode-6-book 





opslaan heb ik een array van 16-bits variabe¬ 
len aangelegd. Vervolgens heb ik een routine 
gemaakt die herhaaldelijk wordt aangeroepen en 
zaken afhandelt als het klokken van de data uit de 
flipflops en het schakelen van de 8 gemeenschap¬ 
pelijke kanalen. Daarna heb ik code toegevoegd 
aan de kleurenlees-(get) en schrijf-(set)macro's, 
zodat ik er een echt array mee kan uitlezen en 
aansturen, en niet alleen maar simuleren. 

De complete Flowcode-module is verkrijgbaar 
via [3]. U kunt hem gewoon naar het Flowcode- 
paneel slepen. De Flowcode-sketch-sheet ziet u 

in figuur 10. 


Visualisaties 

Met behulp van het Flowcode-tool heb ik een aan¬ 
tal testprogramma's ontwikkeld. Die genereren 
een regeneffect met bliksem, een vuurbal, twee 
plasmabollen die op elkaar reageren, een tekst- 
display en een vectorgebaseerde animatie. Op 
YouTube is een video [4] te zien die alle lichtef¬ 
fecten en animaties demonstreert. Een volgende 
stap is dat ik een microfoon toevoeg waar ik de 
beweging van de animaties mee kan aansturen. 
Ik denk aan FFT om het audiosignaal op te delen 
in frequentiebanden. Dat is weer een hele uit¬ 
daging! We horen graag wat uw ervaringen zijn. 

( 140149 ) 


Onderdelenlijst 

Omschrijving 

Aantal 

Bron 

Artikelnummer 

RGB-LED, 5mm, diffuse lens, gemeenschappelijke 
kathode 

512 

eBay 


5 V/5 A schakelende voeding 

1 

eBay 


Microcontroller (ECIO40P16 of Arduino) 

1 

Elektor Store 


SN74AC574N achtvoudige flipflop 

24 

Farnell 

165-2006 

16-aderige bandkabel 

2 m 

Farnell 

120-7442 

24-aderige bandkabel 

4 m 

Farnell 

120-7439 

10 pF elco 

8 

Farnell 

211-2751 

100 nF keramische condensator 

8 

Farnell 

187-1027 

100 ft 0,25 W weerstand (groene en blauwe LED's) 

128 

Farnell 

933-9043 

180 ft 0,25 W weerstand (rode LED's) 

64 

Farnell 

933-9230 

16-pens IDC-connector 

16 

Farnell 

221-5235 

16-pens DIL-header 

16 

Farnell 

102-2240 

24-pens IDC-connector 

8 

Farnell 

221-5253 

24-pens DIL-header 

8 

Farnell 

159-3448 

TIP122 NPN 5A-transistor 

8 

Farnell 

980-4021 

Experimenteerprint 

1 

Farnell 

120-1473 

Platen veiligheidsglas, 6 mm dik 

5 

Bouwmarkt 


Plaat MDF, 20 mm dik 

1 

Bouwmarkt 


Spuitbus verf voor de MDF-sokkel 

1 

Bouwmarkt 


Spiegelfolie voor autoruit 

1 

Auto-onderdelenwinkel 
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Van pingelsensor naar 
stethoscoop 


J.T. van Es (Nederland) In 2007 had een vriend van mij die auto-racemo- 

toren bouwt en tuned, behoefte aan een betere 
methode om de geluiden in de motor te horen en 
dat graag in de bedieningsruimte van de proef- 
stand. "Waarom luister je niet naar de pingel- 
sensoren", vroeg ik hem, "je ECU doet dat ook." 
Zijn gezicht vertrok zodanig dat ik het idee kreeg 
dat hij aan mijn verstand twijfelde. Een half uur¬ 
tje later vroeg hij: "Kan dat dan?". "Dat weet ik 
niet, maar ik zal het voor je uitzoeken." 

Die dag ging ik met een aantal van die senso¬ 
ren in mijn zak naar huis. Thuisgekomen heb ik 
er eerst maar eentje gesloopt om te zien wat er 
onder het zwarte kapje zat. Dat viel nog tegen, 
want de aangegoten behuizing is taai en hard. 


Figuur 1. 

Een pingelsensor bestaat uit 
een schijf piëzo-materiaal 
dat tussen enkele metalen 
schijven is geklemd. 



Pingelsensor 


Een pingelsensor of klopsensor wordt bij veel automotoren toegepast 
om pingelen of kloppen van de motor (het ongecontroleerd en 
vroegtijdig zelfontbranden van brandstof) te voorkomen. Bij 
een normaal verlopend verbrandingsproces worden de normale 
motortrillingen geregistreerd, bij een 'kloppende' verbranding worden 
sterkere trillingen in een bepaald frequentiegebied gemeten. Het signaal 
van de pingelsensor wordt door het motormanagementsysteem (ECU) 
gefilterd en bewerkt, waarna de processor aan de hand van deze 
informatie kan vaststellen of de motor al dan niet pingelt. In geval van 
pingelen wordt de ontsteking in stappen (meestal 3°) verlaat. Als de 
motor niet meer pingelt, zal het ontstekingsmoment in stapjes van ca. 
0,5° weer worden vervroegd tot de normale waarde. 


De aanblik van het inwendige (figuur 1) maakte 
mij niet direct enthousiast: een ring van piëzo- 
materiaal, stevig ingeklemd tussen enkele meta¬ 
len schijven. Via een gat in het midden wordt het 
geheel met een M8-bout tegen het motorblok 
geklemd. De capaciteit van de ring bleek 1000 pF 
te zijn (in 2007 was er nog geen datasheet van 
te vinden, nu wel [1]). 

Om een idee te krijgen over de output van het 
ding heb ik er één op de conus van een luidspre¬ 
ker geplakt om de overdracht te meten. Dat zag 
er heel aardig uit, het ding gedroeg zich over 
een vrij brede band als een microfoon. Hier kon 
ik wel mee verder, maar ik wist nog weinig over 
de gevoeligheid en de grootte van de te meten 
signalen. 

In figuur 2 is het schema te zien van de ver¬ 
sterker die ik voor deze sensor heb ontworpen. 
Aangezien het ding capacitief is, heb ik gekozen 
voor een ladingsversterker bestaande uit twee 
trappen met standaard FET-opamps, die elk onge¬ 
veer 10 maal versterken. De -3dB-bandbreedte 
bedraagt 70 Hz...36 kHz. 

In het schema stelt Cl met VI de (capacitieve) 
sensor voor. R16 is alleen toegevoegd voor de 
simulator, omdat die anders het potentiaal tussen 
Cl en C7 niet kan bepalen. C7 is aangebracht 
om de lekweerstand van de sensor te isoleren 
van de opamp. Cl en C2 bepalen de verster¬ 
king van de eerste trap, R14 en R15 die van de 
tweede trap. C2/R1 bepaalt de bandbreedte aan 
de onderkant. Eigenlijk moet R1 een waarde van 
33 MO. hebben, maar omdat ik die niet in huis 
had, is spanningsdeler R17/R18 aan de uitgang 
van de opamp toegevoegd, die het signaal naar 
R1 verzwakt tot 1/3. R7 bepaalt samen met Cl 
de bandbreedte aan de hoge kant. 

De metingen aan het versterkertje kwamen over¬ 
een met de simulatie. Met de sensor er op aan¬ 
gesloten bleek dat ik iets heel gevoeligs gemaakt 
had, voor mijn vriend veel te gevoelig. Die had 
helemaal geen versterking nodig! Het kastje (zie 
figuur 4) verdween toen in de rommelkast. 

Nu, in 2014, kwam ik het kastje weer tegen en 
heb ik er nog eens wat metingen aan gedaan. 
De ruis aan de uitgang bedraagt 240 pV (naar 
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Figuur 2. 

De versterkerschakeling 
bestaat uit twee trappen 
die in totaal 100 maal 
versterking geven. 



Figuur 3. 

De simulatie van de 
schakeling levert deze 
frequentiekarakteristieken 
op (rood = uitgang eerste 
opamp, blauw = uitgang 
tweede opamp). 


de input gerekend dus 2,4 pV). 

Goed ingepakt in aluminiumfolie zit de sensor nu 
klem in mijn tafelbankschroefje. Mijn scoop staat 
op 10 mV/div. Aanraken van de tafel geeft heftige 
reacties te zien. Een van 2 cm hoogte op de tafel 
vallende lucifer geeft 40 mV te zien. Zelfs spraak 
is zichtbaar. Dat is een enorme gevoeligheid voor 
een sensor die alleen met grof geweld, een bijl 
of zo, stuk te krijgen is. In iedere wat modernere 
auto zit er minstens één. In iedere auto die de 
sloop op gaat, dus ook. Een leuk onderdeel om 
eens wat mee te experimenteren! 

Nu nog een toepassing op dit niveau. Pickup- 
element? Stethoscoop? Bij mij verdwijnt het spul 
voorlopig maar weer in de rommelkast. 

( 140324 ) 


Weblink 

www.bosch-motorsport.de/media/catalog_re- 

sources/Knock_Sensor_KS-R_Datasheet_51 

en_2779074187pdf.pdf 




Figuur 4. 

De door de auteur 
opgebouwde schakeling 
is ondergebracht in een 
aluminium kastje dat een 
optimale afscherming geeft. 
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SD-kaart-upgrade voor 
de RPi B+ 


Bert van Dam 

(Nederland) 


Wie een Raspberry Pi B+ heeft gekocht en daarbij zijn SD-kaart met software voor 
de voorgaande versie wil gebruiken, heeft niet één maar twee problemen. Ten eer¬ 
ste is de model B+ voorzien van een micro-SD-kaart-houder. En ten tweede is de 
originele software niet (helemaal) compatibel met de B+, zodat deze hiermee niet 
opstart. Dat kan allemaal gelukkig vrij eenvoudig worden opgelost! 



De B + is voor¬ 
zien van een aan¬ 
tal verbeteringen 
ten opzichte van 
de B, maar dat 
heeft tot gevolg 
dat sommige 
hardware¬ 
componenten 
zijn veran¬ 
derd en de 
software daarop 
moet worden aange¬ 
past. Natuurlijk kunt 
u een actuele Linux- 
versie downloaden 
van de Raspberry-Pi- 
website [1] en deze op 
een micro-SD-kaartje 
zetten, dan werkt de 
B+ ook probleemloos. Maar er zijn een hele¬ 
boel RPi-gebruikers die al een SD-kaartje heb¬ 
ben met een systeem en extra software waarmee 
ze intussen vertrouwd zijn (bijv. het SD-kaartje 
bij het Elektor-boek 'Raspberry Pi - Ontdekken 
in 45 elektronica projecten' van Bert van Dam 
[2]). Gelukkig is het niet moeilijk de SD-kaart 
te upgraden, zodat deze in de vorm van een 
micro-SD-versie in de B+ kan worden gebruikt. 


Deze upgrade bestaat uit twee stappen. De eerste 
stap is het upgraden van het besturingssysteem. 
Deze stap is voor alle SD-kaarten met Debian 
Wheezy identiek. De tweede stap bestaat uit het 
aanpassen van bestanden en programma's die 
niet meer werken. Deze stap hangt af van de 
geïnstalleerde software en is voor alle SD-kaarten 
verschillend. We gebruiken in dit artikel de SD- 


kaart bij het Elektor-boek [3] om deze stappen 
te demonstreren. 

Wat hebt u hiervoor nodig? Uw 'oude' Raspberry 
Pi model B, de SD-kaart die u in deze RPi B 
gebruikt, een internet-verbinding en een goede 
netadapter van 5 V/1 A. Voor de nieuwe B+ is een 
micro-SD kaart van 4 GB (neem minimaal klasse 
4) nodig met een SD-kaart-adapter, zie kopfoto. 

Voorbereiding 

Maak op uw Windows-PC een image van uw SD- 
kaart met behulp van een SD-kaartlezer en het 
programma Disklmager dat te vinden is in de 
gratis download bij dit artikel [4]. Steek daarna 
de SD-kaart-adapter met de micro-SD-kaart in 
de lezer en kopieer het opgeslagen image met 
behulp van Disklmager naar de micro-SD-kaart. 
Steek de micro-SD-kaart met behulp van de 
adapter nu in de 'oude' RPi B en sluit deze aan 
op het internet. Gebruik hiervoor een kabel en 
geen WiFi omdat tijdens de upgrade de verbin¬ 
ding beslist niet mag wegvallen. U kunt gebruik 
maken van een toetsenbord en monitor, maar 
het handigst is om 'headless' te werken. Dat wil 
zeggen dat u via een Windows-PC de Raspberry 
Pi bedient met het programma Putty (ook in [4]). 
Op die manier hoeft u niets met de hand in te 
tikken en kunt u de opdrachten gewoon kopiëren 
uit de download die bij dit artikel hoort. 

Start Putty en geef het IP adres in van uw Rasp¬ 
berry Pi. (Wanneer u niet weet wat het IP-adres 
is, moet u inloggen in uw routen Daar staat een 
lijst van alle aangesloten apparaten, waaronder 
de Raspberry Pi). Verifieer dat port 22 geselec¬ 
teerd is en dat SSH aangevinkt is. Klik nu op 
'Open'. U kunt een melding van Putty krijgen 
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dat u dit IP-adres nog niet eerder gebruikt hebt 
en of het wel klopt. Klik op 'OK'. Na korte tijd 
bent u verbonden met de Raspberry Pi en wordt 
om uw naam en password gevraagd. De default 
inloggegevens zijn: 

naam pi 

password raspberry 

Let op: Terwijl u het password typt, krijgt u niets 
te zien, zelfs geen sterretjes! Het lijkt er dus op 
dat er niets gebeurt, maar het werkt wel degelijk. 

De conversie - stap 1 

U kunt deze stap gebruiken voor alle SD-kaar- 
ten met een Debian Wheezy distributie. Log met 
behulp van Putty in op de Raspberry Pi en geef 
de volgende opdracht: 

sudo apt-get update 

U kunt deze opdracht (en alle andere in dit arti¬ 
kel) uit het tekstbestand 'comnnands.txt' in de 
download [4] kopiëren en in het Putty-venster 
plakken met de rechter muisknop. Druk daarna 
op Enter. Met deze opdracht worden tabellen op 
de Raspberry Pi ververst, zodat de Raspberry Pi 
weet waar bepaalde bestanden en programma's 
op internet gevonden kunnen worden. Dit kan 
enkele minuten duren. Geef daarna de volgende 
opdracht om de daadwerkelijke upgrade uit te 
voeren: 

sudo apt-get upgrade 

Antwoord op elke vraag met Y (yes). Let op: 
Deze stap duurt erg lang (45 minuten is heel 
normaal) en verbruikt veel vermogen. Wanneer 
u een zwakke voeding gebruikt, is het mogelijk 
dat het proces halverwege blijft hangen, vandaar 
dat 1 A aanbevolen wordt. Start de Raspberry Pi 
daarna opnieuw op met de opdracht: 



Figuur 1. 

De GPIO-connector is bij 
de B+ langer geworden, 
waardoor twee pennen in 
de weg kunnen zitten bij 
sommige typen 26-pens 
connectoren. 


stalleerd goed te testen en aan te passen waar 
nodig. Wat u precies aan moet passen, hangt af 
van de software die u gebruikt. 

De conversie - stap 2 

Als voorbeeld laten we zien welke stappen nog 
nodig zijn om de micro-SD-kaart volledig aan te 
passen voor gebruik met het boek 'Raspberry Pi 
- Ontdekken in 45 elektronica projecten'. Alles 
wat niet vermeld wordt, werkt zonder aanpas¬ 
singen en ook de broncodes uit het boek staan 
nog steeds op de micro-SD-kaart. 

1. Extra pennen 

Wanneer u (pers)connectoren gebruikt om elek¬ 
tron i ca projecten aan te sluiten op de Raspberry Pi 
B+, dan bestaat de kans deze niet meer passen 
omdat de GPIO-aansluiting langer is geworden. 
De eerste 26 pennen zijn gelukkig identiek. De 
volgende twee extra pennen (figuur 1) zitten dan 
misschien in de weg (afhankelijk van het soort 
connector dat u gebruikt, sommige exemplaren 
met soldeeraansluitingen passen er zonder modi¬ 
ficaties op). Dit zijn ID_SD (pen 27) en ID_SC 
(pen 28), exclusief bedoeld voor een Pi-Plate I 2 C 
ID EEPROM. In de toekomst kan op deze manier 
een aangesloten Pi-Plate (uitbreidingsmodule) 
automatisch herkend worden. 


sudo reboot 

Wanneer u via Putty werkt, raakt u op dat 
moment de verbinding kwijt. Wacht tot de Rasp¬ 
berry Pi is opgestart en log dan opnieuw in. 

De conversie is nu gereed en de micro-SD-kaart 
is geschikt voor de Raspberry Pi B+. Veel soft¬ 
ware werkt nog steeds, maar niet alles (zie ook de 
hieronder nog beschreven aanpassingen). Het is 
verstandig alle programma's die u zelf hebt geïn- 


U kunt deze twee pennen opzij buigen of weg¬ 
frezen wanneer u niet van plan bent Pi-Plates te 
gebruiken. Een voorzichtigere oplossing is om 
langere connectoren aan te schaffen. 

2. Toetsenbord 

Tijdens de upgrade zijn de toetsenbordinstellin- 
gen overschreven. Met behulp van de opdracht: 

sudo raspi-config 


www.elektor-magazine.nl | november 2014 | 61 












Projects 



Figuur 2. Het (foute) Idle-bestand in Putty geopend. De 
tekst wordt gewist en vervangen door die uit listing 1. 


kunt u het instellingenscherm oproepen en bij 
'internationalisation options' het toetsenbord kie¬ 
zen dat u gebruikt. Let op: Het nieuwe toetsen¬ 
bord wordt pas actief wanneer u de Raspberry 
Pi opnieuw opstart (met sudo reboot). 

3. Geluid 

Na de upgrade kan de amixer op 'mute' staan, 
zodat u niets hoort. U kunt mute uitschakelen 
met de volgende opdracht: 

amixer set PCM unmute 

4. IdleX 

Tijdens de upgrade is het bestand 'Idle' her¬ 
schreven, zodat niet TdleX' maar Tdle' opgestart 
wordt. Open Tdle' in de nano-teksteditor met de 
volgende opdracht: 


Listing 1. 

#! /usr/bin/env python 

# Launch IdleX 
import sys 

def show_error() : 

if sys.version < ‘3’: 

import Tkinter as tk 
import tkMessageBox as messagebox 
else: 

import tkinter as tk 

import tkinter.messagebox as messagebox 

root = tk.TkQ 
root.withdraw() 

messagebox.showerror(title=’IdleX Error’, 

message^(‘Unable to located “idlexlib”.\n’ + 

‘Make sure it is located in the same directory ‘ + 

‘as “idlexlib” or run setup.py to install IdleX.\n’ + 
‘ python setup.py install --user’)) 

try: 

import idlexlib 
except ImportError: 
show_error() 
sys.exit(-1) 

from idlexlib.idlexMain import main 

main () 


sudo nano /usr/bin/idle 

De cursor staat aan het begin van het bestand 
(figuur 2). Druk op de DEL-toets en houd deze 
ingedrukt totdat alle tekst op het scherm gewist 
is. Kopieer de tekst uit listing 1 (ook te vinden in 
de dowload) en plak deze in de editor met behulp 
van de rechter muisknop. Werkt u niet via een PC 
en Putty, maar rechtstreeks met een scherm en 
toetsenbord, dan moet u deze tekst zorgvuldig 
overtikken. Probeer niet met de muis te scrollen, 
maar gebruik hiervoor de pijltjestoetsen. 

Sla het bestand op met CtrI-O, Enter, Ctrl-X. 

U bent klaar! 

De nieuwe micro-SD-kaart voor de Raspberry Pi 
B+ is nu gereed voor gebruik. Stop de Raspberry 
Pi B met de opdracht: 

sudo shutdown -h now 

Haal de micro-SD-kaart uit de adapter, plaats 
deze in de Raspberry Pi B+, zet de voedings¬ 
spanning aan en u kunt aan de slag! 

( 140342 ) 


Weblinks 

[1] www.raspberrypi.org/downloads/ 

[2] www.elektor.nl/raspberry-pi-dutch 

[3] www.elektor.nl/129025-81 

[4] www.elektor.nl/140342 
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Allesmelder 

Rookmelder als universele alarmgever 


Met maar een paar externe componenten bouwen 



Jürgen Friker (Duitsland) 


we een goedkope rookmelder om tot een 
universele allesmelder. We kunnen hierop 
een vrijwel onbegrensd aantal schake¬ 
lingen en sensoren tegelijk aanslui¬ 
ten. En de rookmelder blijft volledig 
functioneel. 


De auteur heeft in de kelder een kuil, waaruit 
een pomp binnenlekkend grondwater wegpompt. 
Mocht die pomp ooit uitvallen, dan zou een waar¬ 
schuwingssysteem alarm moeten slaan, voordat 
de kelder volloopt. Er moet dus een watermel- 
der in de pompschacht worden aangebracht, die 
bestaat uit een sensor en een akoestische melder 
(lawaaimaker). 


die op pen 7 een 
aansluiting voor koppeling in een netwerk hebben 
(zie figuur 1). Met deze pen kunnen meerdere 
rookmelders via een tweedraads bus aan elkaar 
gekoppeld worden tot een groep. Als één van de 


?Jï. 



Figuur 1. 

Standaard schema van 
een rookmelder met de 
MC145012 volgens Freescale. 


Lawaaimakers 

Voor dit project zijn verschillende signaalgevers 
uitgeprobeerd. Lichtnetgevoede toeters maken 
behoorlijk wat geluid, maar ze laten het, net 
als de pomp, afweten als de spanning uitvalt. 
Bovendien is het best mogelijk datje zo'n continu 
geluid helemaal niet opmerkt, tenzij je toevallig 
vlak naast de toeter staat. Ook andere geluids¬ 
bronnen bleken niet erg overtuigend. Zelfs de 
tubaspelende broer van de auteur kwam niet in 
aanmerking, omdat hij botweg weigerde om 24/7 
voor signaalhoorn te komen spelen. Zo bleek 
de beste keuze een doodgewone rookmelder. 
Het waarschuwingsgeluid is erg opvallend, het 
apparaat werkt met batterijvoeding en het heeft 
ook nog eens een ingebouwde batterijbewaking. 
Bovendien is een rookmelder veel goedkoper dan 
de genoemde toeter; zelfs de twee voor de aan¬ 
sluiting van de sensor gebruikte mini-DIN-con- 
nectors kostten in de elektronicawinkel al even 
veel als de rookmelder zelf. 

Alle door de auteur onderzochte rookmelders wer¬ 
ken met chips van Freescale (voorheen Motorola), 
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Figuur 2. 

De externe schakeling 
bestaat uit een 
vlotterschakelaar, een 
sleutelschakelaar en een 
kleine netvoeding met een 
neonlampje. 


melders alarm geeft, dan beginnen ze allemaal te 
piepen. Bij stand-alone-rookmelders is die aan¬ 
sluiting niet nodig, maar we kunnen er wel mooi 
gebruik van maken. Daarvoor hoeven we aan de 
eigenlijke rookmelder niets te veranderen (zelfs 
niet aan de testknop). De rookmelder blijft dus 
volledig functioneel. 


I/O-pen nummer 7 is intern in het IC via een 
pulldown-weerstand met massa verbonden. Bij 
alarm wordt hij hoog gemaakt en trekt hij de hele 
bus naar het niveau van de positieve voedings¬ 
spanning. Op deze I/O-poort zijn spanningen van 
-0,25 V tot V DD +10 V toegestaan (bij voeding uit 
een 9 V-blokbatterij dus tot +19 V). De scha- 
keldrempel is altijd +3,2 V. De MC145012 (en 
vergelijkbare chips) hebben aan deze pen ook 
een interne stroomafvoer voor een storingsvrije 
werking. Het is nog interessant om te vermelden 
dat aan het gedrag van de LED te zien is of het 
alarm door deze rookmelder is getriggerd (LED 
D4 knippert dan tweemaal per seconde) of via 
de I/O-pen op afstand is aangestuurd (D4 blijft 
dan uit). 


Het is trouwens geen goed idee om testpen 16 
te gebruiken voor het extern triggeren van het 
alarm. De test-pen is namelijk niet geschikt voor 
lange aansluitdraden. Hij zet de versterking van 
de meetkring op maximaal, zodat het altijd aan¬ 
wezige strooilicht in de kamer voldoende is om 
het alarm af te laten gaan. Dat zou dan ook gaan 


gebeuren als via een lange sensorlijn één of ander 
stoorsignaal het IC zou bereiken. Bovendien start 
hij alleen een test van de rookmeldingsfunctie; 
als die test mislukt, geeft hij ook geen alarm. 

Schoonmoederalarm 

Voor de rookmelder maakt het natuurlijk niet uit 
of we nou water, het openen van de koelkastdeur 
of het naderen van schoonmama willen detecte¬ 
ren. Bijna alles wat punt 'A' in figuur 2 naar een 
positieve spanning (binnen de genoemde gren¬ 
zen) kan trekken, is geschikt om aan te sluiten. 
We kunnen zelfs meerdere sensoren combineren 
via een wired-OR. Zolang aansluiting A open blijft 
of is verbonden met een spanning onder 1,5 V, 
wordt er geen extern alarm getriggerd. Voor de 
watermelder heeft de auteur een vlotterschake¬ 
laar aangesloten, maar het had evengoed een 
transistor of een ingewikkelde schakeling kun¬ 
nen zijn. 

Een vlotterschakelaar is eigenlijk een tilt- of hel- 
ling-sensor. Zo'n sensor werkt tegenwoordig niet 
meer met een druppel kwik, maar met een milieu¬ 
vriendelijke stalen kogel die tegen twee contacten 
aanrolt. Het schakelpunt hangt dus niet recht¬ 
streeks af van de waterstand in de pompschacht. 
Om de schakelaar bij de juiste waterstand (boven 
de pomp, maar beneden de overstroming) te 
laten aanspreken, moet de vlotterarm op de juiste 
hoogte gelagerd zijn. Misschien lukt het met een 
tie-wrap aan een stang of met een tegengewicht 
aan de kabel. Op dat punt kan iedereen naar har- 
tenlust experimenteren en uitproberen. U moet er 
alleen voor zorgen dat het tegengewicht zwaarder 
is dan de opwaartse kracht van de vlotter, dat de 
kabel en het gewicht niet kunnen verschuiven en 
dat er voldoende kabellengte is tussen de vlotter 
en de vaste wereld (anders kan de buigstijfheid 
van de kabel roet in het eten gooien). 

De schakeling van de rookmelder is een applica¬ 
tie van Motorola (figuur 1), die in de gebruikte 
rookmelder ook precies gekopieerd was (met 
R13 = 6,8 Ohm). 

Gedurfde netvoeding 

In figuur 2 zien we ook een externe laadschake- 
ling die een NiMH-accu in de rookmelder altijd in 
volgeladen toestand houdt. Neonlampje LA1 is 
een ElO-signaallampje met geïntegreerde serie- 
weerstand (1,5...1,9 mA bij 230 V). Deze laad- 
stroom compenseert alleen de zelfontlading van 
de accu, de accu zal in geen geval overladen 
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worden. Het lampje geeft ook aan dat er net¬ 
spanning beschikbaar is (het alarm heeft geen 
netspanning nodig, maar de pomp wel). Zenerdi- 
ode Dl maakt van de wisselspanning een lagere 
gelijkspanning. Omdat ze in de andere richting 
(ook) geleidt, brandt het lampje praktisch op 
volle sterkte. D2 beschermt de accu tegen ont¬ 
lading, Cl is de gebruikelijke buffercondensator. 
Deze condensator staat parallel met C4 op de 
detectorprint. LED Dl op de print beschermt de 
schakeling tegen verkeerd-om ingelegde batte¬ 
rijen en zit ons niet in de weg. 

Cl mag beslist niet groter worden gekozen, 
omdat anders de testfunctie voor de batterij van 
de detector gestoord wordt: Deze trekt ongeveer 
elke 30 s een stroompuls van ongeveer 8 ms 
voor controle-LED D4 via serieweerstand R3 en 
controleert intussen via spanningsdeler R6/R7 
de accuspanning (hij test de batterij dus onder 
belasting.) Als daarbij te veel stroom door de 


condensator zou worden geleverd, kan de detec¬ 
tor niet meer merken wanneer de accu te ver 
uitgeput is om het alarm te voeden. 

Dit is natuurlijk een originele oplossing, maar 
het is ook gevaarlijk! Als de sensor bestaat uit 
een 'blanke draad in het water' moeten we deze 
laadfunctie zeker niet gebruiken, omdat de hele 
schakeling is verbonden met de netspan¬ 
ning! Een goede isolatie van het netgedeelte, 
de sleutelschakelaar en de sensor is dus 
onontbeerlijk! Met de schakelaar kunnen we 
het wateralarm uitschakelen, liefst met een sleu¬ 
tel, zodat onbevoegden dat niet kunnen doen. 
Overigens is ook geëxperimenteerd met een dikke 
condensator in plaats van een accu of batterij. Dat 
leek heel goed te werken, zolang er geen noodsi¬ 
tuatie was. Maar in een alarmsituatie zonder net¬ 
spanning raakte de condensator veel te snel leeg! 

( 140184 ) 
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Tony Dixon 

(Verenigd Koninkrijk) 


Figuur 1. 

De Raspberry Pi computer 
(links) en de nieuwe 
Raspberry Pi Compute 
Module (rechts). 


De Rpi Compute Module 

CM + CM 10 = Super RPi 


De Raspberry Pi heeft studenten en hobbyisten toegang gegeven tot een goed¬ 
koop en krachtig embedded-computing-platform dat eerder gewoonweg niet 
bestond. Minder bekend is het aantal commerciële projecten waarin de Pi zijn weg 
heeft gevonden. Met dit in het achterhoofd heeft de Raspberry Pi Foundation het 
Pi-platform uitgebreid naar de commerciële sector. Het resultaat is de Raspberry Pi 
Compute Module (CM) en het optionele host-board om al die 1/0 te benutten. 


De Compute Module (verder in dit artikel afgekort 
tot CM) is de eenvoud zelve. Ze heeft maar twee 
chips: de eerste is dezelfde Broadcom 2835 SoC 
met 512 MB RAM van de Raspberry Pi Model B en 



Tabel 1. Eigenschappen van de RPi Compute Module (CM). 

System on Chip (SoC): 

Broadcom BCM2835 

Architectuur 

ARM1176JZF-S 

Klok 

700 MHz 

GPU 

VideoCore IV GPU 

RAM 

512 M Bytes 

Interfaces 

HDMI, TV Out, USB, 2x DSI LCD, 2x CSI Camera 

Afmetingen 

67.6mm x 30mm (SODIMM) 


Tabel 2. Alternatieve functies van de RPi-CM GPIO. 

Aantal 

Alternatieve functie 

1 

SD-Card-interface 

2 

UART (één met CTS & RTS signalen) 

2 

I 2 C 

2 

SPI (één met 2 chip-selects en de andere met 3 chip-selects) 

2 

PWM-uitgangen 

1 

I 2 S/PCM 

1 

Secundaire adres/databus 

3 

General-purpose klok-uitgangen 

46 

GPIO 


de tweede is 4 GB eMMC flash-geheugen. Deze 
zitten op een SO-DIMM-board met 200 contac¬ 
ten, net zo'n printje als een DDR2 SO-DIMM in 
een laptop. De belangrijkste specificaties van de 
RPi Compute Module zijn in tabel 1 samengevat. 

Door de connectoren weg te laten en gebruik te 
maken van de SO-DIMM-uitvoering kon de CM 
niet alleen veel kleiner worden dan de RPi, maar 
is deze ook veelzijdiger, met toegang tot bijna 
alle signalen van de Broadcom 2835, inclusief de 
meeste GPIO-signalen (in feite 46 GPIO's). Voor 
deze 46 GPIO's zijn er maximaal zes alternatieve 
functies, zodat we de beschikking hebben over 
de interfaces die in tabel 2 zijn weergegeven. 

In figuur 1 worden de afmetingen van de RPi 
en de RPi CM met elkaar vergeleken. 

1 / 0 , 1 / 0 , en nog meer 1/0 
In tabel 3 zijn de details van de CM GPIO te zien. 
De signalen van de standaard Raspberry Pi model 
A en B zijn er ook, dus kunnen bestaande Pi add- 
on-boards gebruikt worden. Daarnaast zorgen 
de extra GPIO-signalen en interfaces voor veel 
meer besturingsmogelijkheden. 

De SO-DIMM-aansluitgegevens zijn in tabel 4 
weergegeven. Naast de GPIO-signalen staan op 
de SO-DIMM ook de standaard HDMI, TV Out, 
USB, DSI LCD en CSI Camera signalen van de 
originele Pi. Daarnaast is er ook toegang tot een 
tweede DSI LCD en een tweede CSI Camera 
poort. De CM kan op het Raspberry Pi Compute 
Module I/O Board worden gestoken. De combi- 
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natie van deze twee is in figuur 2 te zien. 

OM de CM te laten werken zijn drie aparte voe¬ 
dingen nodig, 3,3 V, 1,8 V en 2,5 V. In het ideale 
geval zijn dit schakelende voedingen. Indien uw 
toepassing de TV-out-functie niet gebruikt, dan 
is de 2,5-V-voeding niet nodig, dit maakt het 
iets gemakkelijker. Meer details over het ont¬ 
werp vindt u op de Raspberry Pi Github site [1]. 
De CM is ontworpen om vanaf de ingebouwde 
eMMC te booten, waardoor het een op zichzelf 
staande unit is. 



Figuur 2. 

Zoveel I/O, voeding en 
besturingssignalen bij elkaar 
op 200 microscopische SO- 
DIMM printcontacten vragen 
om een eigen moederbord. 
Hier is de CM op het 
IO-board gestoken, het 
samenstel vormt een soort 
Super RPi. 


Tabel 3. RPi-CM GPIO-functionaliteit. 






GPIO ID 

ALTO 

ALT1 

ALT2 

ALT3 

ALT4 

ALT5 

GPIOO 

SDAO 

SA5 

<reserved> 




GPIOl 

SCLO 

SA4 

<reserved> 




GPI02 

SDA1 

SA3 

<reserved> 




GPI03 

SCL1 

SA2 

<reserved> 




GPI04 

GPCLKO 

SAl 

<reserved> 



ARM TDI 

GPI05 

GPCLK1 

SAO 

<reserved> 



ARM.TDO 

GPI06 

GPCLK2 

SOE N/SE 

<reserved> 



ARM.RTCK 

GPI07 

SPI0 CE1 N 

SWE N/SRW N 

<reserved> 




GPI08 

SPI0 CE0 N 

SDO 

<reserved> 




GPI09 

SPIO.MISO 

SDI 

<reserved> 




GPIOIO 

SPIO.MOSI 

SD2 

<reserved> 




GPIOll 

SPIO.SCLK 

SD3 

<reserved> 




GPI012 

PWMO 

SD4 

<reserved> 



ARM TMS 

GPI013 

PWM1 

SD5 

<reserved> 



ARM TCK 

GPI014 

TXDO 

SD6 

<reserved> 



TXD1 

GPI015 

RXDO 

SD7 

<reserved> 



RXD1 

GPI016 

<reserved> 

SD8 

<reserved> 

CTSO 

SPI1 CE2 N 

CTS1 

GPI017 

<reserved> 

SD9 

<reserved> 

RTSO 

SPI1 CE1 N 

RTS1 

GPI018 

PCM CLK 

SD10 

<reserved> 

BSCSL SDA/MOSI 

SPI1 CE0 N 

PWMO 

GPI019 

PCM FS 

SDU 

<reserved> 

BSCSL SCL/SCLK 

SPIl.MISO 

PWM1 

GPIO20 

PCM.DIN 

SD12 

<reserved> 

BSCSL/MISO 

SPIl.MOSI 

GPCLKO 

GPI021 

PCM.DOUT 

SD13 

<reserved> 

BSCSLyCE.N 

SPIl.SCLK 

GPCLK1 

GPI022 

<reserved> 

SD14 

<reserved> 

SD1 CLK 

ARM TRST 


GPI023 

<reserved> 

SD15 

<reserved> 

SD1 CMD 

ARM RTCK 


GPI024 

<reserved> 

SD16 

<reserved> 

SD1 DAT0 

ARM TDO 


GPI025 

<reserved> 

SD17 

<reserved> 

SDl.DATl 

ARM.TCK 


GPI026 

<reserved> 

<reserved> 

<reserved> 

SD1.DAT2 

ARM.TDI 


GPI027 

<reserved> 

<reserved> 

<reserved> 

SD1 DAT3 

ARM TMS 


GPI028 

SDAO 

SA5 

PCM CLK 

<reserved> 



GPI029 

SCLO 

SA4 

PCM FS 

<reserved> 



GPIO30 

<reserved> 

SA3 

PCM.DIN 

CTSO 


CTS1 

GPI031 

<reserved> 

SA2 

PCM.DOUT 

RTSO 


RTS1 

GPI032 

GPCLKO 

SAl 

<reserved> 

TXDO 


TXD1 

GPI033 

<reserved> 

SAO 

<reserved> 

RXDO 


RXD1 

GPI034 

GPCLKO 

SOE N/SE 

<reserved> 

<reserved> 



GPI035 

SPI0 CE1 N 

SWE N/SRW N 

<reserved> 




GPI036 

SPI0 CE0 N 

SDO 

TXDO 

<reserved> 



GPI037 

SPIO.MISO 

SDI 

RXDO 

<reserved> 



GPI038 

SPIO.MOSI 

SD2 

RTSO 

<reserved> 



GPI039 

SPIO.SCLK 

SD3 

CTSO 

<reserved> 



GPIO40 

PWMO 

SD4 


<reserved> 

SPI2 MIS0 

TXD1 

GPI041 

PWM1 

SD5 

<reserved> 

<reserved> 

SPI2 M0SI 

RXD1 

GPI042 

GPCLK1 

SD6 

<reserved> 

<reserved> 

SPI2 SCLK 

RTS1 

GPI043 

GPCLK2 

SD7 

<reserved> 

<reserved> 

SPI2 CE0 N 

CTS1 

GPI044 

GPCLK1 

SDAO 

SDA1 

<reserved> 

SPI2 CE1 N 


GPI045 

PWM1 

SCLO 

SCL1 

<reserved> 

SPI2 CE2 N 
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Tabel 4. RPi CM 120-pens SO- 
DIMM aansluitgegevens. 


Conclusie 

De Raspberry Pi Compute Module en het bijbe¬ 
horende I/O-board zijn een welkome aanvulling 
op de Raspberry Pi productfamilie. 

De CM is rijkelijk voorzien van GPIO en interfa¬ 
ces. Als de bestaande Pi Model A/B in uw ontwerp 
niet past, dan is de CM ideaal voor u. Ook als u 
een geavanceerd hardware-project in gedachten 


hebt, zal de extra I/O een groot voordeel of mis¬ 
schien wel onmisbaar zijn. 

( 140320 ) 

Referentie 

[1] RPi Compute Module Hardware Design Guide: 
https://github.com/raspberrypi/do- 
cumentation/tree/master/hardware/ 
computemodule 


GND 

1 


2 

EMMC.DISABLE 


DSIO.DPO 

101 


102 

DSIl.CN 

GPIOO 

3 


4 

Not Connected 


GND 

103 


104 

GND 

GPI01 

5 


6 

Not Connected 


DSIO.CN 

105 


106 

DSI1.DP3 

GND 

7 


8 

Not Connected 


DSI0.CP 

107 


108 

DSI1 DN3 

GPI02 

9 


10 

Not Connected 


GND 

109 


110 

GND 

GPI03 

11 


12 

Not Connected 


HDMI CK N 

111 


112 

DSI1.DP2 

GND 

13 


14 

Not Connected 


HDMI CK P 

113 


114 

DSI1.DN2 

GPI04 

15 


16 

Not Connected 


GND 

115 


116 

GND 

GPI05 

17 


18 

Not Connected 


HDMI D0 N 

117 


118 

DSI1.DP1 

GND 

19 


20 

Not Connected 


HDMI D0 P 

119 


120 

DSI1.DN1 

GPI06 

21 


22 

Not Connected 


GND 

121 


122 

GND 

GPI07 

23 


24 

Not Connected 


HDMI D1 N 

123 


124 

Not Connected 

GND 

25 


26 

GND 


HDMI D1 P 

125 


126 

Not Connected 

GPI08 

27 


28 

GPI028 


GND 

127 


128 

Not Connected 

GPI09 

29 


30 

GPI029 


HDMI D2 N 

129 


130 

Not Connected 

GND 

31 


32 

GND 


HDMI D2 P 

131 


132 

Not Connected 

GPIOIO 

33 


34 

GPIO30 


GND 

133 


134 

GND 

GPI011 

35 


36 

GPI031 


CAM1 DP3 

135 


136 

CAM0.DP0 

GND 

37 


38 

GND 


CAM1 DN3 

137 


138 

CAM0.DN0 

GPIOO-27 VREF 

39 


40 

GPIOO-27 VREF 


GND 

139 


140 

GND 

GPI028-45 VREF 

41 


42 

GPI028-45 VREF 


CAM1 DP2 

141 


142 

CAM0.CP 

GND 

43 


44 

GND 


CAM1 DN2 

143 


144 

CAM0.CN 

GPI012 

45 


46 

GPI032 


GND 

145 


146 

GND 

GPI013 

47 


48 

GPI033 


CAM1 CP 

147 


148 

CAM0 DP1 

GND 

49 


50 

GND 


CAM1 CN 

149 


150 

CAM0 DN1 

GPI014 

51 


52 

GPI034 


GND 

151 


152 

GND 

GPI015 

53 


54 

GPI035 


CAMl.DPl 

153 


154 

Not Connected 

GND 

55 


56 

GND 


CAM1.DN1 

155 


156 

Not Connected 

GPI016 

57 


58 

GPI036 


GND 

157 


158 

Not Connected 

GPI017 

59 


60 

GPI037 


CAM1 DP0 

159 


160 

Not Connected 

GND 

61 


62 

GND 


CAM1.DN0 

161 


162 

Not Connected 

GPI018 

63 


64 

GPI038 


GND 

163 


164 

GND 

GPI019 

65 


66 

GPI039 


USB DP 

165 


166 

TVDAC 

GND 

67 


68 

GND 


USB DM 

167 


168 

USB OTGID 

GPIO20 

69 


70 

GPIO40 


GND 

169 


170 

GND 

GPI021 

71 


72 

GPI041 


HDMI.CEC 

171 


172 

VCTRST 

GND 

73 


74 

GND 


hdmi.sda 

173 


174 

VCTDI 

GPI022 

75 


76 

GPI042 


HDMI.SCL 

175 


176 

VCTMS 

GPI023 

77 


78 

GPI043 


RUN 

177 


178 

VC TDO 

GND 

79 


80 

GND 


VDD CORE 

179 


180 

VCTCK 

GPI024 

81 


82 

GPI044 


GND 

181 


182 

GND 

GPI025 

83 


84 

GPI045 


1V8 

183 


184 

1V8 

GND 

85 


86 

GND 


1V8 

185 


186 

1V8 

GPI026 

87 


88 

GPI046 1V8 


GND 

187 


188 

GND 

GPI027 

89 


90 

GPI047 1V8 


VDAC 

189 


190 

VDAC 

GND 

91 


92 

GND 


3V3 

191 


192 

3V3 

DSIO.DNl 

93 


94 

DSIl.DPO 


3V3 

193 


194 

3V3 

DSIO.DPl 

95 


96 

DSIl.DNO 


GND 

195 


196 

GND 

GND 

97 


98 

GND 


VBAT 

197 


198 

VBAT 

DSIO.DNO 

99 


100 

DSIl.CP 


VBAT 

199 


200 

VBAT 
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Componenten-tip 


RTC-module van Micro Crystal 

Klein, compleet en nauwkeurig 


Niet elk stukje elektronica dat met tijdsinformatie werkt, kan de actuele tijd via 
internet van een time-server of via de ether van een tijdzender betrekken. En 
zelfs dan is er nog steeds de behoefte om de tijd ook zonder internet-verbinding of 
zonder ontvanger bij te houden. Hiervoor bestaan speciale IC's met de aanduiding 
RTC (Real Time Clock). Een RTC-klassieker zoals de DS1302 heeft echter een extra 
kristal nodig en heeft geen gestandaardiseerde interface. Moderne RTC's daarente¬ 
gen zijn kant-en-klare oplossingen en hebben alles wat nodig is al aan boord. 


Viacheslav Gromov 

(Duitsland) 


De actuele RTC-familie van de fabrikant Micro 
Crystal voldoet met zijn energiezuinige, zeer 
nauwkeurige of bijzonder kleine modules aan 
allerlei wensen en eisen. Bijzonder is dat het 
standaard kristal van 32.768 Hz altijd is geïnte¬ 
greerd. En omdat het hier gaat (ongewoon voor 
halfgeleidercomponenten) om een fabrikant uit 
Zwitserland, kan men terecht enige expertise op 
het gebied van tijdmeting verwachten. 

Micro Crystal biedt niet alleen maar diverse kris¬ 
tallen en RTC's, maar ook bijbehorende evalu- 
atie-boards. Zoals bijvoorbeeld in figuur 1 te 
zien is, zijn ze vanwege de via headers bereik¬ 
bare signalen zeer geschikt voor experimenten 
en metingen. 

De RTC-familie 

Micro Crystal fabriceert RTC-modules met I 2 C- 
of SPI-interface met een hoge overdrachtssnel¬ 
heid, waarbij het aantal types met I 2 C-interface 
overheerst. Bij deze types zijn dankzij minder 
datalijnen ook minder pennen nodig. De RTC- 
modules worden in drie verschillende behuizin¬ 
gen geleverd (figuur 2): De C2-behuizing is met 
5,0 x 3,2 x 1,2 mm de grootste en heeft een ven¬ 
ster waardoor het kristal te zien is. De middelste 
meet 3,7 x 2,5 x 0,9 mm in een C3-behuizing. De 
module met afmetingen van slechts 3,2 x 1,5 x 
0,8 mm in C7-behuizing is momenteel de klein¬ 
ste RTC-module ter wereld. Sommige RTC-types 
worden in verschillende behuizingen aangeboden, 
maar niet alle types in alle behuizingen. 

In principe zijn alle modules vergelijkbaar, maar 
ze hebben afhankelijk van het type verschillende 


eigenschappen, andere registers of andere perife¬ 
rie. De types verschillen onderling met betrekking 
tot stroomverbruik en nauwkeurigheid. Tabel 1 



Figuur 1. 

Een typisch RTC evaluatie- 
board van Micro Crystal 
(Foto: Richard Endres). 



Figuur 2. 

Vergelijking van de grootte 
van de verschillende RTC- 
behuizingen. Van links naar 
rechts: C7, C3 en C2. 
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geeft een overzicht van de belangrijkste eigen¬ 
schappen. In de kolom 'spanning' geeft de laag¬ 
ste waarde de spanning aan waarbij het pure 
'time keeping' nog net werkt. De interface of de 
ingebouwde temperatuursensor doen het pas bij 
hogere spanningen. Speciale functies met betrek¬ 
king tot de tijdnauwkeurigheid zijn hierbij niet 
beschouwd. 

Wat zit er op de chip? 

De interne functionele blokken van de RTC-module 
worden aan de hand van het type RV-3029 uit¬ 
gelegd, deze beschikt over een I 2 C-interface. 
In het blokschema van figuur 3 herkent men 
de reeds eerder genoemde temperatuursensor. 
Deze dient niet zo zeer voor het meten van de 
omgevingstemperatuur, maar voor de tempera- 
tuurcompensatie van het kristal. Hiertoe wordt 
door de fabrikant in speciale registers correctie- 
informatie opgeslagen. Deze waarden kunnen 
weliswaar door de gebruiker worden overschre¬ 
ven, maar dan moet men toch wel precies weten 
wat men doet. 

Links boven zit de kristaloscillator met daarach¬ 
ter de corrigerende deler die direct het secon¬ 
denregister ophoogt. Alle registerwaarden zijn 
in BCD-formaat. In het urenregister is nog een 
bit voor de modus 12/24 h. Het blok Output 
Control levert afhankelijk van CLKOE een klok- 
signaal aan uitgang CLKOUT. De uitgangsfre- 
quentie heeft een bereik van 1...32.768 Hz en 
wordt bepaald door de bits FD1 en FDO in het 
EEPROM-Control-Register. 

Op de /INT-pen verschijnt bij een interrupt een 
logische nul. Een interrupt kan worden gegeven 


door de timer, het alarm, de Power Control of 
het 'Self-Recovery System'. Dat laatste gebeurt 
als de interne state-machine stokt. Er zijn twee 
timer-registers, een voor het LSB en een voor 
het MSB. Het gaat daarbij om een 16-bits down- 
counter waarvan de klokfrequentie in het control- 
register is ingesteld. Hier kan ook aangegeven 
worden of de timer na een (mogelijke) interrupt 
bij de eindwaarde '0' automatisch weer gevuld 
moet worden. De meeste interrupts moeten in 
het control-register vrijgegeven worden. Als alter¬ 
natief zijn er ook vlaggen die aangeven wat de 
oorzaak van een interrupt is. Deze moeten na 
elke gebeurtenis weer teruggezet worden, opdat 
ook de /INT-pen weer op een logische één gere- 
set wordt. 

Het blok Power Control is een geavanceerd sys¬ 
teem dat bepaalde spanningsniveaus herkent 
en afhankelijk daarvan bijvoorbeeld een interne 
weerstand tussen V DD en V BACKUP schakelt. Daar¬ 
door wordt een optionele aan V BACKUP aangesloten 
Gold Cap weer opgeladen. Als de voedingsspan¬ 
ning beneden 2,1 V (V LO wi) komt, dan worden 
CLKOUT, de temperatuursensor en de schrijfmo- 
gelijkheid naar de registers uitgeschakeld. De 
I 2 C-interface blijft dan wel actief, maar met een 
lagere snelheid. 

Opstarten en gebruik 

Na het aansluiten van de voedingsspanning en de 
daarop volgende Power-on-Reset zijn de meeste 
functies zoals het alarm of de timer inactief. De 
fabrikant beveelt aan na elke Power-on-Reset ook 
een System-Reset (met behulp van de SysR-bits 
in het control-register) te doen. Daarna moet 
via de control-registers vastgelegd worden welke 


Tabel 1. Gegevens van de verschillende RTC-r 

nodules. 



Behuizing 

Nauwkeurigheid 

(25°C) 

Interface 

Spanning 

Stroom 

Bijzonderheden 

RV4162-C7 

±20 ppm 

I 2 C 

1,0...4,4 V 

350 nA 

Submin, behuizing 

RV8523-C3 

±20 ppm 

I 2 C 

1,2...5,5 V 

130 nA 

Zuinig 

RV8564-C2/C3 

±20 ppm 

I 2 C 

1,2...5,5 V 

250 nA 

Standaard 

RV3029-C2/C3 

±3 ppm 

I 2 C 

1,3...5,5 V 

800 nA 

Zeer nauwkeurig 

RV1805-C3 

±20 ppm 

I 2 C 

1,5...3,6 V 

50 nA 

Zeer zuinig 

RV8803-C7 

±10 ppm 

I 2 C 

1,5...5,5 V 

250 nA 

Submin, behuizing 

RV2123-C2/C3 

±20 ppm 

SPI 

1,1...5,5 V 

130 nA 

Zuinig 

RV049-C2/C3 

±3 ppm 

SPI 

1,3...5,5 V 

800 nA 

Zeer nauwkeurig 
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gebeurtenissen een interrupt mogen veroorzaken 
en welke randapparatuur actief moet zijn. Het is 
belangrijk om een 10-nF-filtercondensator dicht 
bij het IC te monteren aan de voedingslijnen. In 
de zeer uitvoerige application manual [1] vindt 
u gedetailleerde informatie over het gebruik en 
de werking. 

( 130580 ) 


Weblink 

[1] www.microcrystal.com/index.php/products/ 
real-time-clocks 


Figuur 3. 

Blokschema van de RTC-module RV-3029. 


CLKOUT 

CLKOE 

Int 

Vdd 

Vbackup 

Vss 


SCL 


SDA 
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•Review 


Econais 'WiSmart' 
IoT ontwikkel-kit 



Jan Buiting 

(Elektor USA/UK) 


econais 


1 



Veel producten die gelanceerd zijn in het 
kader van de IoT-innovatiestorm (Internet of 
Things) zijn zwarte dozen en niet geschikt voor 
productontwikkeling van onder af aan. Wil je 
je onderscheiden maar toch gebruik maken 
van vertrouwde gratis software-tools om vanaf 
chipniveau iets te ontwikkelen, dan kan een 
ontwikkelkit in meer dan een opzicht goed van 
pas komen. Het bedrijf Econais met wortels 
in Griekenland en Silicon Valley promoot zijn 
EC19D 'WiSmart' IC op een wijze die zowel 
ervaren ontwerpers die handige producten willen 
ontwikkelen voor de IoT markt als hobbyisten 
zal aanspreken - producten die (1) slim zijn, 
(2) ecovriendelijk en (3) Wi-Fi gerelateerd. 
De nieuwste ontwikkelkit van Econais, type 
ECIODOIDK, is een veelbelovende benadering 
voor het ontwikkelen van uw eigen IoT-ap pa raten, 
zowel voor kleine productie-series als voor grote 
aantallen. Daarbij zult u een heleboel leren. 

Standaard tools zijn geweldig 

Econais is anders dan een groot deel van de 
concurrentie door niet aan te dringen op het 
downloaden van een 0,5 GB aan eigen tools. 
Afgezien van een klein Python-programmaatje 
genaamd SimpleCom.py is hun strategie voor 
het hele proces van ontwikkelen, debuggen 
en implementeren van een Wi-Fi-IoT apparaat 
gebaseerd op namen en producten die je graag 
wilt gebruiken omdat ze bekend zijn en gratis, 
zoals daar zijn: Linux, Windows, SPI, UART, JTAG, 
AT-commandoset, FTDI USB-TTL, SD-card, open 
hardware, Gerber, Python. 

Na eenvoudig inloggen op de website van 
Econais [1] stuitje op een grote hoeveelheid 
documentatie voor de EC19D chip en de 
bijbehorende EC19D01DK-kit (uitgebracht eind 
augustus 2014). Elektor was een van de eerste 
die deze nieuwe kit ontving. De -DK vervangt 
een eerdere versie en bevat nu voor praktisch 
dezelfde prijs nog een debugger board. 

Van TTL-TxD/RxD naar een eigen MAC 

In de doos zitten alle noodzakelijke kabels, een 
multi-standaard-voeding, het EC19D00SD Wi-Fi 
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board (1), het EC19D01EX expansion board (2) 
en het EC19D01DBG JTAG/Debugger board (3). 
De bijgevoegde kaarten met zo startinformatie 
zijn zo beknopt dat dit het een eerste uitdaging 
lijkt om hier doorheen te komen. 

Hoewel de documentatie hier en daar wat summier 
is, geldt dat niet voor de kit zelf, die is heel goed 
doordacht in educatief opzicht. De eerste drempel 
is echter hoog - het -EX board zo ver te krijgen 
dat je er mee kunt communiceren, daar liep ik 
tegen aan. Dat kan op twee manieren, afhankelijk 
van wat je van de EC19D chip wilt 'horen' (via 
het -EX board): 'machine' spraak of 'menselijke' 
spraak. Het eerste bestaat puur uit commando's en 
getallen, het tweede lijkt op AT-commando's. Beide 
methodes maken gebruik van een FTDI USB-TTL 
virtuele COM-poort (RxD-TXD-CTS-RTS) en een 
terminal programma zoals RealTerm (Windows) 
of Cuteterm (Linux) voor de ouderwetse aanpak, 
of met Python middels 'SimpleCom'. SimpleCom 
vereist dat Python is geïnstalleerd en dat is goed 
gezien het potentieel van RPi voor IoT. 

Als de communicatie eenmaal loopt, dan kan uw 
ARM, RPi, AVR of Arduino de SPI/UART-poort op 
het -EX board overnemen en bent u al aardig op 
weg naar een heus Wi-Fi-IoT. 

In een configuratie met wat meer mogelijkheden zijn 
het -SD, -EX en -DBG board met elkaar verbonden 
zoals op de foto en het geheel wordt weer op de PC 
aangesloten met een USB-kabel. Deze configuratie 
wordt alleen ondersteund door Linux. 

Het -DBG board kan ook gebruikt worden als 
een geavanceerde flash-programmer voor de 
EC19D-chip. Omdat het hier om een relatief 
nieuw product gaat, bestaat zeker de behoefte 
aan wat meer technische beschrijvingen en 
toepassingsvoorbeelden. 

Wilt u echt serieus aan de slag met IoT- 
programmering dan is deze kit zeker iets voor 
u. Highlights zijn onder meer de OTA (Over The 
Air) upgrade, slimme meters, loggen en opslaan 
van kanaaldata Wireshark en het wekken van 
een willekeurig aantal slapende Wi-Fi apparaten 
met de ProbMe -app via de Wi-Fi Direct mode op 
uw Android smartphone. 

Conclusie 

Met de EC19D01DK kan de hele ontwikkelcyclus 
van een IoT- toepassing gerealiseerd worden 
vanuit verschillende invalshoeken: programmeren 
en solderen, Linux en Windows, USB en 
microcontroller-I/O. Alles in de kit ademt het 
gevoel van pionieren en zelf ontdekken, maar 



dat wordt wel ondersteund door een reusachtige 
hoeveelheid Linux-programmeervoorbeelden. 
De mensen van Econais hebben met Elektor 
samengewerkt om hun nieuwste product 
beschikbaar te stellen voor een speciale prijs. 
De EC19D01DK is nu exclusief beschikbaar in de 
Elektor-shop [2]. 

(140338) 

Weblinks 

[1] www.econais.com (ga naar: Support a Dev 
Kit Resources) 

[2] www.elektor.com 
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Projects 


Burkhard 

(Duitsland) 


Microcontrollers voor 
beginners (7) 

De I 2 C-bus 


Kainka Als het aantal I/O-lijnen van een Arduino Uno te krap wordt, is er een oplossing. 

De I 2 C-bus gebruikt maar twee poortlijnen, maar daarmee kunnen we tot wel 
127 externe IC's aansturen. Er zijn talloze componenten op de markt met een 
PC-interface. De mogelijkheden reiken van een eenvoudige poortuitbreiding 
via EEPROM's tot allerlei sensoren. In dit laatste deel van onze Bascom-cursus 
laten we zien hoe de I 2 C-bus werkt. Zoals altijd doen we dat aan de hand van 
interessante demo-toepassingen. 


De I 2 C-bus (Inter-IC-bus, ook wel geschreven 
als I2C) is een 2-draads dataverbinding met een 
datalijn en een kloklijn. Deze is oorspronkelijk 
door Philips ontwikkeld voor de consumenten¬ 
elektronica. In een televisie of videorecorder 
bevindt zich meestal een centrale processor die 
veel deelschakelingen bestuurt. Met een databus 
die uit maar twee lijnen bestaat is alles gemak¬ 
kelijk met elkaar te verbinden. De processor is 
de Master, net als bij de SPI-bus, en de periferie- 
bouwstenen zijn de Slaves. De speciale truc bij de 
I 2 C-bus is dat elke Slave-bouwsteen een adres 
van 7 bits heeft. Daardoor kunnen veel IC's op 
dezelfde bus worden aangesloten zonder dat ze 
elkaar in de weg zitten. Naast RAM's, EEPROM's, 
poortuitbreidingschips, real-time klokken, A/D¬ 
en D/A-omzetters zijn er allerlei speciale I 2 C- 
chips, zoals display-drivers, PLL-bouwstenen en 
nog veel meer. 

Data-overdracht en adressering 

De I 2 C-bus gebruikt een seriële datalijn SDA en 
een kloklijn SCL. Net als bij schuifregisters wordt 
per klokpuls steeds één bit op de datalijn over¬ 
gedragen: eerst de adresbits en dan de databits. 
Beide lijnen zijn voorzien van een pullup-weer- 
stand en kunnen door alle busdeelnemers naar 
0 getrokken worden. In figuur 1 zien we hoe de 
busverbinding werkt. De Master stuurt het klok- 
signaal uit. Maar de data kan zowel door de Mas¬ 
ter als door een Slave op de bus gezet worden. 
De I 2 C-bus werkt zowel met 5-V-controllers/chips 
als met 3,3-V-elektronica. We kunnen die zelfs 


door elkaar op dezelfde bus gebruiken! De twee 
pullup-weerstanden van bijvoorbeeld 2,2 kft trek¬ 
ken de lijnen naar 3,3 V of 5 V (= 'hoog'), zolang 
geen enkele busdeelnemer ze naar 'laag' trekt 
met zijn pulldown-transistor. En een 'hoog' van 
3,3 V is ook voor een 5-V-systeem 'hoog', omdat 
de spanning nog duidelijk groter is dan de helft 
van de voedingsspanning (2,5 V). En 'laag' is 
voor allemaal 0 V. Voor ons betekent dit dat we 
gewoon een Arduino Uno kunnen verbinden met 
een Slave die op 3,3 V werkt. Dat is fijn, want 
veel moderne IC's zijn alleen verkrijgbaar in een 
3,3-V-versie. 

De ATmega328 van de Uno heeft een ingebouwde 
I 2 C-interface aan de aansluitingen PC4 en PC5 
(Hardware-I2C). Maar Bascom heeft ook spe¬ 
ciale commando's waarmee we een software- 
I 2 C-interface op willekeurige I/O-pennen kunnen 
maken (en natuurlijk kunnen we ook zelf func¬ 
ties schrijven om de lijnen op de juiste momen¬ 
ten 'hoog' en 'laag' te maken). We gebruiken 
hier alleen de software-I 2 C-interface van Bas¬ 
com, maar wel op precies die I/O-pennen die ook 
door de hardware-I 2 C-interface van de controller 
worden gebruikt. 

Deze I/O-pennen worden ook gebruikt op het 
Elektor experimenteer-shield [1] voor de Arduino 
Uno. Daar zijn ze verbonden met de EEC/Gnublin- 
connector K2, waar Gnublin-modules met een 
I 2 C-interface via een platte kabel kunnen wor¬ 
den aangesloten, bijvoorbeeld een print met acht 
relais [2]. In de buslijnen zitten ook nog twee 
weerstanden van 330 ft, die we eventueel zouden 
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kunnen weglaten. Maar ze helpen tegen foutsig- 
nalen die door reflecties op lange buslijnen kun¬ 
nen ontstaan en tegen problemen die samenhan¬ 
gen met het gebruik van verschillende voedings¬ 
spanningen door elkaar. Als iemand bijvoorbeeld 


wordt door de aangesproken Slave bevestigd. 
Dan zendt de Master het databyte, gevolgd door 
een bevestiging. De Master kan nu de verbinding 
beëindigen met een stopvoorwaarde of hij kan 
nog meer bytes naar dezelfde Slave verzenden. 


5 V, dan zou er een ontoelaatbaar grote stroom 

I 2 C-busadres met datarichtingsbit 

naar de 3,3-V-periferie kunnen gaan lopen. Deze 

A6 

A5 

A4 

A3 

A2 

Al 

AO 

R/W 


Het PC-busprotocol kent een aantal nauwkeurig 
gedefinieerde situaties, waaraan elke busdeel- 
nemer het begin en einde van een overdracht 
kan herkennen: 

• Rusttoestand: SDA en SCL zijn hoog en 
dus inactief. Het Bascom-commando I2cinit 
schakelt de lijnen naar deze rusttoestand. 

De externe pullup-weerstanden zorgen er 
dan voor dat ze inderdaad 'hoog' worden. 

• Startvoorwaarde: SDA wordt door de Mas¬ 
ter omlaag getrokken, terwijl SCL hoog blijft 
(Bascom: I2cstart). 

• Stopvoorwaarde: SDA gaat van laag naar 
hoog, terwijl SCL hoog blijft (Bascom: 
I2cstop). 

• Data-overdracht: De huidige zender zet acht 
databits op datalijn SDA. Deze worden door¬ 
geschoven door klokpulsen van de Master op 
kloklijn SCL. De overdracht begint met het 
bit met de hoogste waarde (Bascom: I2cw- 
byte data). 

• Bevestiging (Acknowledge, Ack): De 
momenteel geadresseerde ontvanger meldt 
de ontvangst van een byte door een laag 
niveau op SDA, tot de Master de negende 
klokpuls op SCL heeft gegenereerd. De 
bevestiging betekent meteen ook dat er een 
volgend byte moet komen. Een verzoek om 
de overdracht te beëindigen wordt gedaan 
door geen bevestiging te sturen (Nack). Voor 
het eigenlijke beëindigen van de overdracht 
wordt de stopvoorwaarde gebruikt (Bascom: 
I2crbyte data, Ack of i2crbyte data, Nack). 

Adressen worden op dezelfde manier als de data 
overgedragen en afgesloten. Bij het eenvoudig¬ 
ste geval van een data-overdracht van de Master 
naar een Slave, bijvoorbeeld een output-poort, 
treden de volgende gebeurtenissen op: De Master 
genereert de startvoorwaarde en verstuurt dan 
in bits 7 t/m 1 het adres van de poortbouwsteen 
en in bit 0 de gewenste richting van de data¬ 
overdracht, namelijk 0 voor 'schrijven'. Het adres 


Als we data van een Slave willen ontvangen, moet 
bij het verzenden van het adres het datarichtings- 
bit op '1' gezet worden. De Master geeft daarna 
acht klokpulsen en ontvangt de acht databits. 
Zolang hij de ontvangst bij de negende klokpuls 
bevestigt met Acknowledge, kan hij nog meer 
bytes ontvangen. Tenslotte wordt de overdracht 
beëindigd door uitblijven van de bevestiging en 
het genereren van de stopvoorwaarde. 

Elke I 2 C-component heeft een vast adres waar¬ 
van een gedeelte type-specifiek is vastgelegd 
en het andere deel met behulp van naar buiten 
gevoerde adreslijnen AO, Al enz. door de gebrui¬ 
ker kan worden geconfigureerd. Het adres wordt 
ingesteld door deze adreslijnen in de schakeling 
vast met een hoog of laag niveau te verbinden. 
Bij drie naar buiten gevoerde adreslijnen, zoals 
bij een poortexpander van het type PCF8574, 
kunnen maximaal acht verschillende adressen 
worden gekozen, dus kunnen we maximaal acht 
IC's van hetzelfde type op een bus aansluiten. 


Figuur 1. 

I 2 C-busverbindingen tussen 
Master- en Slave-IC's. 
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Listing 1: 

Testen van de actieve I 2 C-adressen. 


'UN0_I2C1.BAS Test for valid Adresses 


$regfile = "m328pdef.dat" 
$crystal = 16000000 
$baud = 9600 

Dim Addr As Byte 

Config Scl = Portc.5 
Config Sda = Portc.4 
I2cinit 

For Addr = 2 To 254 Step 2 
I2cstart 
I2cwbyte Addr 
If Err = 0 Then 
Print Addr 
Locate 2 , 1 
Led Addr 
Waitms 1000 
End If 
I2cstop 
Next Addr 
End 


Zo'n poort-expander beschikt over acht digi¬ 
tale uitgangen. De gewenste niveaus op deze 
uitgangen worden als bits binnen een databyte 
naar de chip gestuurd. De poortexpander heeft 
als basisadres 40 hex = 64. Andere typische I 2 C- 
bouwstenen van het eerste uur van Philips zijn: 

• A/D-converter PCF8591: 90 hex = 144 

• RAM's en EEPROM's: A0 hex = 160 

• Klok-IC PCF8583: A0 hex = 160 


Bij veel IC's kan de gebruiker zelf de laatste drie 
adresbits instellen. Een real-time klok van het 
type PCF8583 gebruikt hetzelfde basisadres als 
een RAM, omdat ze ook RAM-geheugen bevat. 
Als we een RAM en een RTC op dezelfde bus 
willen gebruiken, moeten we ze elk een ander 
adres geven. 

Er zijn trouwens twee concurrerende manieren 
voor het lezen van het adres, wat soms leidt tot 
verwarring en omslachtig testen zonder succes. 
In veel datasheets wordt alleen het 7-bits adres 
zonder het lees/schrijf-bit vermeld. Als we het zo 
lezen, zou de PCF8574 adres 32 (20 hex ) hebben. 
Maar in Bascom heeft de chip een schrijfadres 
64 (40 hex = &H40) en een leesadres 65 (&H41). 
We kunnen een klein Bascom-programma (lis¬ 
ting 1) gebruiken (te downloaden onder [3]) om 
de adressen van de aangesloten IC's te vinden. 
Het klopt even aan op alle adressen en test of er 
iemand antwoordt. Na het adresseren van een 
component bevat de Bascom-systeemvariabele 
ERR (die we niet met Dim hoeven te declareren, 
omdat Bascom dat al heeft gedaan) een '1' als 
er geen Acknowledge komt en een '0' als er wel 
een Ack-signaal is ontvangen. In het laatste geval 
is het adres dus geldig. Alle even adressen tus¬ 
sen 2 en 254 worden getest. (De bijbehorende 
oneven adressen zouden in Bascom de leesadres- 
sen van hetzelfde IC zijn.) Voor de schakeling in 
figuur 2 vinden we, zoals verwacht, de adressen 
64, 144, 160 en 162. 

Het I 2 C-busprotocol bevat nog een slimmigheid: 
Elke busdeelnemer kan de Master vertragen als 
hij wat meer tijd nodig heeft. Hij trekt dan kloklijn 
SCL omlaag en dwingt de Master zo te wachten 
tot de lijn weer vrij is. Bascom houdt zich plichts¬ 
getrouw aan deze conventie. Maar dat betekent 


Figuur 2. 

Eén Master en vier Slaves. 


Master 


Jï 


-@vcc 



SCL SDA 


SCL SDA 


SCL SDA 



SCL SDA 


AO 



AO 



AO 



AO 


Al PCF8574 



Al PCF8591 



Al 24C512 


Al PCF8583 


A2 Adr. 64 



A2 Adr. 144 



A 2 Adr. 160 


A2 Adr. 162 
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ook dat een programma met PC-communicatie 
blijft hangen als er geen pullup-weerstanden zijn 
aangesloten. We zijn er bij andere toepassingen 
aan gewend geraakt dat we de software ook wel 
eens zonder aangesloten hardware willen kunnen 
testen. Dus is de verleiding groot om de flatca- 
ble naar een Gnublin-board nog even niet aan te 
sluiten en eerst met een oscilloscoop te onder¬ 
zoeken of er wel SCL- en SDA-signalen gegene¬ 
reerd worden. Helaas: de PC-pullup-weerstanden 
bevinden zich op het Gnublin-board. En omdat er 
zonder deze kaart geen pullups zijn, blijft alles 
hangen en zijn er ook geen PC-signalen. 

Poort-expander PCF8574 

De PCF8574 is een poort-IC met acht bidirecti- 
onele uitgangen. In dit geval is er geen sprake 
van omschakelen van de datarichting, maar de 
poorten hebben interne pullup-weerstanden die 
zorgen dat er in rusttoestand een hoog niveau 
op de I/O-pennen staat. Na het opstarten zouden 
we dus eerst de poorttoestand 255 (11111111) 
lezen. Alleen als de lijnen van buitenaf actief naar 
GND getrokken worden, krijgen we hier nullen 
te zien. We kunnen sommige lijnen als uitgang 
en andere als ingang gebruiken, maar alle input- 
lijnen moeten eerst hoog gemaakt worden, alsof 
het uitgangen zijn. 

In figuur 3 zien we de busverbinding en een 
mogelijke toepassing van de poort-expander 
als digitaal testapparaat. We kunnen de poort- 
expander naar keuze voeden met 3,3 V of met 
5 V al naar gelang de voedingsspanning van het 
te testen object. Een willekeurige digitale scha¬ 
keling met vier ingangen is aan te sturen met de 
uitgangen PO t/m P3. We kunnen dan bijvoor¬ 
beeld de pennen binair van 0 tot 15 laten tellen 
en hebben dan alle denkbare combinaties aan 
de ingangen van de schakeling aangeboden. Op 
dezelfde manier kunnen we kabels en connectors 
testen. Elke onderbreking en elke kortsluiting 
wordt zo gedetecteerd. 

In listing 2 zien we een voorbeeld van deze 
gemengde toepassing van in- en uitgangen. PO 
t/m P3 zijn de vier uitgangen en deze tellen voort¬ 
durend omhoog. De lijnen P4 t/m P7 dienen als 
ingangen en moeten daarom tijdens de schrijf- 
actie hoog gemaakt worden (Or &B11110000). 
De chip wordt twee keer aangestuurd: één keer 
in schrijfrichting (adres 64) en één keer in lees- 
richting (adres 65). Het omhoog tellen van de 
vier uitgangen is de eenvoudigste variant van een 



testapparaat. Afhankelijk van het te testen object Figuur 3. 

kan ook een heel andere testprocedure nodig Gebruik van de poort- 

zijn, waarvoor ook andere test-software nodig is. expander PCF8574. 

16-bits I/O-poort PCA9555 

Soms zijn acht extra I/O-lijnen niet genoeg. De 
Gnublin Portexpander-module [2] beschikt over 
16 I/O-lijnen en werkt met de PCA9555 van NXP. 

Dit board kan rechtstreeks op de EEC-aansluiting 
van het experimenteer-shield worden gestoken. 

Er bestaat ook nog een Gnublin-relaiskaart die 
met dezelfde chip werkt. 

NXP is voortgekomen uit Philips en de PCA9555 
is de 'rechtmatige' opvolger van de PCF8574. 

En daarom heeft hij ook hetzelfde busadres: 64 
(&H40). Deze recycling van adressen is nuttig, 
want het adresbereik is nou eenmaal erg krap. En 
we kunnen met recht zeggen: Wie heeft er nog 
een PCF8574 nodig als hij een PCA9555 heeft? 

Want deze nieuwe chip biedt naast het dubbele 
aantal I/O-lijnen ook nog eens nieuwe functies 
zoals omschakelen van de datarichting en inver¬ 
teren van de gelezen toestand van de poorten. 

In figuur 4 zien we de aansluiting van deze 
chip op de EEC-connector op het experimenteer- 
shield. De voedingsspanning van 3,3 V en de 
PC-buslijnen worden aangesloten met een platte 
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Listing 2: Aansturen van poorten bij de PCF8574. 

i 

Print " 

'UN0_I2C2.BAS input/output PCF8574 

Locate 2 , 1 

i 

Led N 

$regfile = "m328pdef.dat" 

Led " " 

$crystal = 16000000 


$baud = 9600 

I2cstart 


I2cwbyte 65 'read 

Dim N As Byte 

I2crbyte D , Nack 

Dim D As Byte 

I2cstop 


Shift D , Right , 4 

Do 

Print D 

For N = 0 To 15 

Locate 2 , 5 

I2cstart 

Led D 

I2cwbyte 64 'write 

Led " " 

D = N Or &B11110000 

Waitms 100 

I2cwbyte D 

Next N 

I2cstop 

Loop 

Print N; 



kabel. De beide pullup-weerstanden op de Gnu- 
blin-kaart zijn aangesloten via jumpers. Deze 
moeten worden geplaatst als er maar één board 
is aangesloten. Maar als we meerdere boards 
gebruiken, bijvoorbeeld via de Gnublin-bridge- 
module [2], dan mogen de pullup-weerstanden 
maar op één van de boards worden geactiveerd. 


We kunnen meerdere poortexpander-modules 
tegelijk gebruiken, want op de print zijn ook de 
adreslijnen AO t/m A2 voorzien van jumpers. In 
de basistoestand liggen alle drie de lijnen aan 
GND. Dan hebben we busadres 64. Maar we 
kunnen in totaal acht printen aansluiten met de 
adressen 64 t/m 72. Met 16 I/O-lijnen per print 


Listing 3: Gebruik van de poortexpander PCA9555. 


i 

I2cwbyte 

N 

1 UN0_LCD1.BAS input/output PCA9555 

I2cstop 


i 

Print N; 


$regfile = "m328pdef.dat" 

Print " 

M . 

) 

$crystal = 16000000 

Locate 2 

, 1 

$baud = 9600 

Led N 


Dim N As Byte 

Dim D As Byte 

Led " " 

I2cstart 



I2cwbyte 

64 'write 

I2cstart 

I2cwbyte 

1 

I2cwbyte 64 'Gnublin port expander 

I2cstart 


I2cwbyte 6 

I2cwbyte 

65 'read 

I2cwbyte 0 'Port 0 output 

I2crbyte 

D , Nack 

I2cwbyte 255 'Port 1 input 

I2cstop 


I2cstop 

Print D 



Locate 2 

, 5 

Do 

Led D 


For N = 0 To 255 

Led " " 


I2cstart 

Waitms 100 

I2cwbyte 64 'write 

Next N 


I2cwbyte 2 

Loop 
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zouden we dan in totaal 128 I/O-pennen hebben. 
In listing 3 zien we nog een toepassing van 
de PCA9555 die we kunnen gebruiken voor het 
testen van andere schakelingen. Net als bij het 
vorige voorbeeld zijn de I/O-pennen in twee 
groepen verdeeld: de ene helft voor de output, 
de andere helft voor de input. Maar omdat het 
geheel hier toch wat ingewikkelder is, moet na 
het adres telkens nog een commandobyte worden 
gestuurd [4]. Dit commando komt overeen met 
een registeradres in de chip. Daarna kunnen we 
één of twee bytes verzenden of ontvangen. Als 
we bijvoorbeeld poort 0 (met acht I/O-pennen) 
en poort 1 (met de andere acht I/O-pennen) wil¬ 
len configureren, dan sturen we na het adres het 
commando 6 en schrijven dan twee databytes die 
in register 6 en register 7 terecht komen. Nullen 
in deze bytes betekenen dat we de overeenkom¬ 
stige I/O-pen als uitgang willen configureren. 
Enen staan voor ingangen. Bij ons worden alle 
lijnen van poort 0 uitgangen en die van poort 1 
worden ingangen. Bij de ingangen wordt trou¬ 
wens een in de chip geïntegreerde hoogohmige 
pullup-weerstand van ongeveer 100 kft gebruikt, 
zodat in open toestand enen worden gelezen. Dit 
zijn de toegestane commandobytes: 



Figuur 4. 

De PCA9555 op het Gnublin- 
board. 


6 Configuration Port 0 

7 Configuration Port 1 


0 Input Port 0 

1 Input Port 1 

2 Output Port 0 

3 Output Port 1 

4 Polarity Inversion Port 0 

5 Polarity Inversion Port 1 


In de eigenlijke datalus van het programma wor¬ 
den continu de commando's 2 (Output Port 0) en 
1 (Input Port 1) gebruikt. Voor elk commando 
moet de chip opnieuw geadresseerd worden. En 
ook voor het uitlezen van een poort moet de 
chip opnieuw aangesproken worden, maar dan in 


Andere interessante chips voor de I 2 C-bus 


Wie regelmatig Elektor leest, struikelt voortdurend over interessante IC's met een I 2 C-interface. 

Dat moet inspirerend zijn voor toekomstige projecten. Enkele belangrijke typen zijn: 

• I 2 C-EEPROM's tot 64 KB (zoals de 24C512). Daarmee zijn dataloggers en allerlei andere 
toepassingen te bouwen. 

• De CY27EE16 is een via I 2 C programmeerbare kristaloscillator die in de Software Defined 
Radio van Elektor is toegepast. Aansturing van deze chip vanuit een microcontroller opent 
nieuwe mogelijkheden. 

• De SI4735 is een complete AM/FM-ontvanger en is al meerdere keren in Elektor gebruikt in 
combinatie met Bascom. Met een paar I 2 C-commando's kunnen we elke gewenste frequentie 
instellen. 

• A/D- en D/A-converters met een groot oplossend vermogen hebben vaak ook een I 2 C-aansluiting. 
Een voorbeeld is de onlangs in Elektor gepresenteerde 16-bits A/D-converter ADS1115. 

Wie dieper in de materie duikt, kan zelfs zijn eigen I 2 C-bus-IC bouwen! Er bestaat een Bascom-library 

waarmee een I 2 C-Slave kan worden geprogrammeerd. Dat is wel wat lastiger dan een Master, omdat 

de Slave zich moet aanpassen aan de hoge snelheid die door de Master wordt opgelegd. 
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leesrichting, dus met geactiveerd leesbit (adres 
65). Wie goed kijkt, mist misschien een I2cstop. 
We werken hier met een zogenaamde 'Repea- 
ted Start' zonder voorafgaande stopvoorwaarde, 
omdat telkens twee aanroepen bij elkaar horen: 
het schrijven van het te lezen register en het 
eigenlijke lezen. 

Analoge in- en uitvoer met de PCF8591 

De PCF8591 bevat een 8-bits A/D-converter met 
vier ingangen en een 8-bits D/A-converter met 
één uitgang. We zullen zelden alleen de A/D- 
converter willen gebruiken, omdat de Uno zelf 
al genoeg analoge ingangen heeft, die ook nog 
eens een hogere resolutie hebben. Maar een echte 
D/A-converter kan wel eens nuttig zijn. In tegen¬ 
stelling tot een PWM-uitgang levert deze een 
echte gelijkspanning. Daarmee kunnen we een 
eenvoudige diodetester bouwen, die de doorlaat- 
spanning bij een gedefinieerde stroom bepaalt 
(zie figuur 5). Om ook LED's met een hoge door- 
laatspanning te kunnen meten wordt de schake¬ 
ling gevoed met 5 V. 

De chip heeft een besturingsregister dat kan wor¬ 
den gevuld door de inhoud rechtstreeks naar het 
busadres te sturen. Met een besturingsbyte 64 
schakelen we de D/A-converter in en kiezen we 
ingangskanaal 0. Het volgende byte gaat dan 


Figuur 5. 

Diodetester met de 
PCF8591. 


Listing 4. Diodetester met de PCF8591. 

i 

I2cstart 


1 UN0_I2C4.BAS AD/DA PCF8591 

I2cwbyte 145 

' read 

i 

I2crbyte D , Nack 

'Ain0 

$regfile = "m328pdef.dat" 

I2cstop 


$crystal = 16000000 

Print D 


$baud = 9600 

Locate 2 , 5 


Dim N As Byte 

Led D 

Led " " 


Dim D As Byte 

Waitms 100 


Dim U As Word 

N = N + 1 



If D >= 50 Then Exit Do 


N = 0 

Loop 


Do 

Cis 


I2cstart 

Locate 1 , 1 


I2cwbyte 144 'write 

Led " 1 mA" 


I2cwbyte 64 'DA enable 

U = N - D 


I2cwbyte N 

U = U * 20 


Print N; 

Locate 2 , 2 


Print " 

Led U 


Locate 2 , 1 

Led " mV" 


Led N 

End 


Led " 
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naar het D/A-register en wordt omgezet naar een 
spanning tussen 0 V (0) en 5 V (255). Met een 
oplossend vermogen van 8 bits krijgen we span- 
ningsstappen van ca. 20 mV. Het voorbeeldpro¬ 
gramma in listing 4 genereert een stijgende uit- 
gangsspanning. Intussen wordt de spanning over 
de shuntweerstand van 1 kft gemeten. Daarvoor 
moeten we de PCF8591 opnieuw aanspreken, 
maar nu in leesrichting (adres 145). Het gelezen 
byte is een maat voor de spanning op AiO. Een 
gelezen waarde van 50 komt overeen met een 
spanning van 1 V en dus met een stroom van 
1 mA door de diode. Op dit punt wordt de span- 
ningsverhoging gestopt. Nu kan uit het verschil 
tussen de uitgangsspanning en de ingangsspan- 
ning de doorlaatspanning van de diode worden 
berekend en weergegeven in millivolt. Aan het 
einde van de meting kregen we voor een blauw¬ 
groene LED de volgende uitvoer: 

1 mA 
2920 mV 


Kleine vooruitblik 

Dit was het laatste deel van onze microcontrol- 
ler-cursus, maar we zullen in de toekomst nog 
meer Bascom-toepassingen voor de Arduino Uno 
en het Elektor experimenteer-shield publiceren. 
We hopen dat we u gestimuleerd hebben om 
eigen programma's te maken. Als dat zo is, laat 
andere lezers dan meeprofiteren van uw resul¬ 
taten via www.elektor-labs.com! Ook kleine 
projecten en toepassingen die nog in ontwikke¬ 
ling zijn, zijn daar van harte welkom. 

( 140293 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/140009 

[2] www.elektor.nl/devtools/gnublin 

[3] www.elektor-magazine.nl/140293 

[4] www.nxp.com/documents/data_sheet/ 
PCA9555.pdf 
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Heathkit AA-100 
buizenversterker (1960) 

Zelfbouw-kit van $85 neemt het op tegen commerciële versterkers 



Wat eerst een voorbeeld van kwaliteit 
en degelijkheid was, is nu nog alleen 
nog maar een elektronicafossiel: De 
Heathkit AA-100 buizenversterker was 
in 1960 een schitterend staaltje van 
elektronicavakmanchap: betaalbaar, 

25 W stereo, echte buizenklank en een 
veelheid aan ingangen. Plus, het plezier 
van zelfbouw. Een tijdje geleden kregen 
we een AA-100 in handen en die be¬ 
landde op de Retro-tronica werkbank. 


Het bedrijf Heathkit is niet weg te denken uit de 
geschiedenis van de elektronica. Praktisch elke 
elektronicus boven de 50 denkt waarschijnlijk met 
weemoed terug aan een kit die hij vroeger heeft 
opgebouwd. Ikzelf herinner me nog dat ik werkte 
met een 'Heath' VTVM en een roosterdipper in 
het midden van de jaren 
70, hoewel ik die niet zelf 
had gebouwd. De manu- 
als van Heathkit zijn uit¬ 
muntend wat betreft de 
duidelijke uitleg en de 
technische illustraties. 
Het is nog steeds een 
groot genoegen ze weer 
te lezen, al was het alleen 
maar voor de e-termino- 
logie met een typische 
Amerikaanse inslag en 
de e-didaktiek. 

Onze man in België 

Ik werd een tijd gele¬ 
den benaderd door een 
oude Elektor-lezer die 
respectvol af wilde van 
'wat apparatuur' onder 
de voorwaarde dat enkele 
apparaten in Retro-tro¬ 



nica zouden worden beschreven. Ik zocht Ray- 
mond op in het voorjaar van 2013. Tegenwoordig 
is hij emeritus-hoogleraar computertechnologie, 
hij studeerde en doceerde op verschillende Ameri¬ 
kaanse universiteiten, inclusief de beroemde Cali- 
fornische. Raymond ging weer terug naar Neder¬ 
land waar hij IT-CT doceerde op de universiteit 
van Nijmegen. Hij geniet nu van zijn pensioen in 
België, zo'n 60 km over de grens vanaf het kasteel 
van Elektor. Hij werkt nog steeds met elektro¬ 
nica, voornamelijk op het gebied van interfacing 
tussen computer en radio. 

Tussen de enorme hoeveelheid apparatuur die 
uitgestald stond in de woning van Raymond viel 
me een zeer zware kartonnen doos op. 

Dit moet wel Amerikaans zijn 

Na het uitpakken van de doos en het zien van 
'Heathkit/Daystrom' deed ik wat de meeste res¬ 
taurateurs en verzamelaars doen: de hulp inroe¬ 
pen van de oorspronkelijke fabrikant, hoewel die 
er al lang geleden mee gestopt was. Maar Google 
gaf de boodschap alsnog door. Vrij vertaald stond 
er: "de Heathkit AA-100 Deluxe Stereo Versterker 
steekt met kop en schouders ver uit boven wille¬ 
keurig welke stereo versterker in de kit-industrie. 
Volgepropt met spannende functies overtreft deze 
high fidelity 50 watt versterker apparatuur die 
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twee maal zo veel kost. Hij kost maar $84,95 
als kit en dat is maar $1,70 per watt voor twee 
kanalen van elk 25 watt met een vervormings- 
loos vermogen voor elke versterkingstaak in uw 
stereo-systeem." 

"Terwijl de elektronica van de AA-100 alleen al 
overtuigend bewijst dat deze stereo versterker op 
dit moment het beste is wat u voor dit geld kunt 
kopen, zorgt de fantastische uitvoering van dit 
fraaie apparaat voor een nog grotere waarde. De 
lichtbruine vinyl bekleding van de stalen behuizing 
ziet er uit als echt leer en voelt ook zo aan, maar is 
praktisch onverwoestbaar door zijn kras- en vlekbe- 
stendige eigenschappen. De fabelachtige AA-100 is 
de 'stereo-zuster' van de beroemde Heathkit AJ-30 
Stereo AM/FM Tuner... ze zien er hetzelfde uit en 
passen in elke kamer in uw huis " [1] 

Ik neusde ook eens wat rond in een aantal audio- 
en vintage-elektronicaforums, en vond goede 
adviezen over noodzakelijke verbeteringen en 
restauratiepunten. Ik vermeed de zinloze dis¬ 
cussies over buisvervangers, supersonische con¬ 
densators en zuurstofvrije kabels en meer van 
dat soort zaken. 

X staat voor... 

Met de AA-100 voor mij waren mijn eerste indruk¬ 
ken: Dat is niet echt leer; dit ding is (echt) lood¬ 
zwaar; de achterkant is open (wow!) - en er zit 
geen netschakelaar op. En ook is er wat veran¬ 
derd aan de achterzijde bij het netvoedingsdeel 
(jakkes!); het label Heathkit/Daystrom zit aan 
de verkeerde kant; de ingangen voor het signaal 
zitten aan de onderzijde(l); en die luidsprekers 
zijn zielig, zeker gezien de grootse verschijning 
van deze versterker. 

Het inwendige van deze AA-100 ziet er netjes uit, 
wel met de gebruikelijke hoeveelheid stof natuur¬ 
lijk (figuur 1, 2) en alle soldeerverbindingen 
zijn netjes evenals de bedrading en de plaatsing 
van de onderdelen. De bedieningsorganen zijn 
wat wit uitgeslagen, hoewel alle afbeeldingen 
op het net suggereren dat ze transparant goud 
zijn. Intrigerend. 

Ik weersta altijd de verleiding om oude appara¬ 
tuur zonder meer aan te sluiten op de netspan¬ 
ning. In dit geval werd mijn aarzeling bevestigd 
door de schijnbare aanpassing in het netvoe¬ 
dingsdeel aan de achterzijde (figuur 3). Het 
was heel verdacht dat de originele tweevoudige 


GESCHAKELDE aanslui¬ 
ting helemaal niet was 
gemonteerd en dat de 
NORMALE aansluiting in 
handschrift voorzien was 
van de tekst 'Rernote 
Switch'. Deze aansluitin¬ 
gen, de ene geschakeld 
en de andere niet, waren 
oorspronkelijk bedoeld 
om randapparatuur zoals 
de prachtige AJ 30 tuner 
van stroom te voorzien. 

En ja hoor, in de doos lag 
nog de afstandsschake- 
laar - weinig meer dan 
een stukje 2-aderige 
kabel met een Ameri¬ 
kaanse netsteker aan 
een kant en een plastic 
schuifschakelaar aan de 
andere kant. 

Met de wetenschap dat 
Heathkit een zeer Amerikaanse firma was, dus 
117 V/60 Hz netspanning terwijl we in Europa 
over het algemeen op 230 V/50 Hz zitten, maakte 
ik mij vooral zorgen over de netvoeding van deze 
versterker. Ik dook nog een keer in de doos en 
vond een ander stuk huisvlijt, een hardplastic 
kastje (figuur 4) met een schakelaar, een netvoe- 
dingsindicator en een IEC-netaansluiting bovenop. 
Ik dacht meteen dat hierin de te verwachten 
230 V/115 V trafo zou zitten. Mis, er zat wel een 
trafo in, maar dat was een autotransformator 
om de netspanning met ongeveer 9 tot 18 V te 
verlagen, instelbaar. Dat kan gebruikt zijn om 
de versterker te beschermen tegen de effecten 
van het geleidelijk verhogen van de netspanning 
van 220 V nominaal naar 230 V nominaal. Het 
is op dit moment 228 V in het Elektor-kasteel. 

Ik dacht vervolgens dat de nettrafo van de 
AX-100 misschien wel dubbele 115-V-wikkelin- 
gen zou hebben met een middenaftakking, die in 
serie geschakeld waren om op 230 V te kunnen 
werken. Weer mis - na controle van de dood¬ 
eenvoudige bedrading aan de netzijde van de 
transformator vond ik gewoon twee draden, pre¬ 
cies zo aangesloten als in het Heathkit schema, 
behalve dan de aan/uit-schakelaar. Alleen was 
de kleur van een van de primaire aansluitingen 
niet zwart maar groen/zwart. Dit is een andere 
trafo dan die van het manual! En inderdaad is 



www.elektor-magazine.nl | november 2014 | 83 




















•Magazine 


de type code: 54X-89 (figuur 5), niet 54-89. 
eXport? Heathkit-liefhebbers, help mij hiermee, 
alsjeblieft. 

De bedrading voor de netschakelaar zat wel in 
de kast, maar niet de schakelaar zelf. Die zat 
ook niet in de doos. Het vierkante gat voor deze 
schakelaar in het frontpaneel was afgedekt met 
de sticker Heathkit/Daystrom. 

Nu was ik er zeker van dat de AA-100 versterker 
geschikt was voor 230 V netvoeding en dat ik hem 
zo zou kunnen aansluiten op mijn oude trouwe 
variac voor een geleidelijk ontwaken. Later. 

Recap oftewel Cs vervangen... 

De AA-100 is opgebouwd met zowel printen als 
losse bedrading, hoewel er geen kabelboom te 
vinden is. Er zijn maar een paar onderdelen in 
de lucht of op een soldeerlip gemonteerd. Het 
is opvallend dat er twee dikke-film-schakelin- 
gen worden gebruikt in de schakeling voor de 
L- en R-toonregeling. 
Deze worden 'packaged 
electronic circuit' (PEC) 
genoemd door Heathkit. 
Hoewel ik nooit een fan 
ben geweest van buizen 
gemonteerd op printen 
(en zeker niet de dunne 
pertinax variant), zijn er 
in de AA-100 kennelijk 
geen problemen opge¬ 
treden, zelfs niet rond 
de eindbuizen die zeer 
heet worden. Het lij¬ 
ken buisvoeten van een 
goede kwaliteit met grote 
geveerde aansluitingen. 
Raymond had een flink 
aantal aantekeningen 
waaruit bleek dat de 
eindversterker gerevi¬ 
seerd was in 1992 met 
nieuwe condensatoren 
en weerstanden. Dat is 
een vooruitziende blik 
en goed werk. Polypro- 
pyleen-condensatoren 
om de lekkende "teer- 
dotten" te vervangen 
en betere weerstanden 
dan de oude kooltypen 
of zoiets waarvan de 
weerstand waarschijn- 
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IESP 20041 

Retrotronica is een maandelijkse rubriek over 
legendarische Elektor ontwerpen. Bijdragen, 
suggesties en vragen zijn meer dan welkom; 
stuur uw telex of telegram naar 

redactie@elektor.nl 


lijk flink omhoog was gegaan. De originele con¬ 
densatoren van Heathkit hebben fantasienamen 
zoals: PYRAMID, SANGAMO, MICAMOLD TRO- 
PICAP (!), wat genoeg is om audiofielen op de 
kast te jagen. Er waren veel condensatoren over 
gebleven na de vervangwerkzaamheden, ik vond 
ze terug in een aparte doos (figuur 6). Helaas 
zijn alle afgebeelde gloednieuwe elco's te groot 
om de behuizing weer te kunnen sluiten. Erger 
nog, de blauwe zijn 180 pF enkelvoudige elco's, 
wat veel meer is dan de GZ34-gelijkrichtbuis aan 
kan. Met 450 V zijn ze ook te laag gespecificeerd. 
Als onderdeel van de restauratie in 1992 werden 
er ook nieuwe buizen geplaatst, alle spanningen 
werden gemeten en genoteerd en de originele 
buizen werden opgeborgen in doosjes waar ze 
niet in thuis hoorden (figuur 7). Heathkit had 
kennelijk gebruik gemaakt van omgelabelde 
buizen 12AX7 (ECC83) van Mullard UK. Ik con¬ 
troleerde alle originele buizen op mijn uTracer- 
buizentester en vond alleen een 7591 wat laag 
met zijn emissie maar nog wel bruikbaar. Het 
deed me plezier een GZ34-gelijkrichtbuis te zien 
(deze is nu wel heel prijzig als het een originele 
Philips is) en een andere Philips-buis, de EF86! 
In feite zijn alleen de driver en de eindbuizen 
Amerikaanse types. 

Ik ben van plan om later de toonregeling/voor- 
versterker-print in de AA-100 te reviseren. Ook 
daar verwacht ik wat slechte C's en R's. 

Pre-HiFi-stereo met toeters en bellen 

De driver- en eindtrap-sectie van het schema van 
de AA-100 zijn in figuur 8 afgebeeld, het volle¬ 
dige schema is op vele plaatsen op het internet 
beschikbaar, inclusief Vintage Radio [2]. 

Het gaat hier om een klassieke push-pull vermo- 
gensversterker met echter een enigszins onge¬ 
bruikelijke keuze van de eindbuizen. Wat ook 
opvalt is de dubbele bass/treble-regeling - ja, 
apart voor linker en rechter kanaal, niet te verge¬ 
ten de curieuze SEPARATION-functie en de CEN¬ 
TER SPEAKER aansluitingen, die aanwezig zijn 
om - volgens Heathkit - het 'gat in het midden' 
effect dat optreedt bij sommige stereo-opnames 
te verminderen. Met de L- en R-luidsprekers te 
ver van elkaar kan zelfs de 'Wall of Sound' van 
Phil Spector behoefte hebben aan ondersteuning 
door een midden-luidspreker. Een andere gim¬ 
mick, faseverschuiving op het linker kanaal, zat 
ook nog in de A-100. De schakelaar en bedrading 
was verwijderd door de vorige eigenaar. 

Kijken we naar het schema, dan zien we dat de 
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pentode-sectie van elke 7199 (V7 en V8) dienst 
doet als spanningsversterker. Deze is rechtstreeks 
gekoppeld met de triodesectie die als fasedraaier 
werkt, waarmee signalen in tegenfase (push-pull) 
worden doorgegeven aan de 7591-eindbuizen (V9/ 
V10 en V11/V12). Hun uitgangsvermogen wordt 
in de uitgangstrafo opgeteld, waarna het totale 
vermogen wordt doorgegeven aan de luidspreker 
(4, 8 of 16 ohm). De buizen werken als gewone 
pentodes met anode-, scherm- en roosterspanning 
ingesteld op een maximaal onvervormd vermogen 
aan de uitgang. Een vaste instelling (ingangsroos- 
terspanning) van -16 V wordt via een enkelzijdige 
selenium-gelijkrichter verzorgd. 

Er is veel kritiek geuit op de waarde van de roos- 
terlekweerstanden R91/R92, R85/R86 die veel te 
hoog zijn - de datasheets van de 7591 specifice¬ 
ren een maximum van 300 kft, terwijl Heathkit 
470 kft inzet. Een verplichte modificatie voor 
de AA-100 is om deze weerstanden te verlagen 
tot 220 kft of 270 kft. In mijn AA-100 werd de 
selenium-gelijkrichter vervangen door een sili- 
cium-diode en werden de bijbehorende weer¬ 
standen aangepast om een voorspanning (bias) 
van -16 V te behouden. 

Plastic fantastic 

Terug naar uiterlijkheden, ik zag dat alle bedie- 
ningsorganen op de AA-100 en zelfs een deel van 
de interne bedrading kleine spikkeltjes had, mis¬ 
schien schimmel of verfspatten. Het ergst was 
dat het geval bij de zes grote plastic knoppen 
die eerder wit leken dan doorzichtig goud. De 
zwarte knoppen hadden lichtbruine vlekjes. In 
figuur 9 is te zien wat het resultaat is van een 
korte behandeling van een knoppenpaar (rechts) 
met een mild wasmiddel en een tandenborstel. 
Gelukkig was het plastic niet aangetast - het 
was maar een dun laagje. Als iemand weet wat 
hier de oorzaak van is, dan hoor ik dat graag. 
Het schoonmaken van de andere knoppen en het 
frontpaneel werd uitgesteld vanwege dit artikel, 
immers, in Retro-tronica willen we de appara¬ 
tuur laten zien zoals deze bij ons binnen kwam. 





De volgende stap: 
de XX 

Met het netspannings- 
deel in orde en de dri- 
ver/versterker-print 
voorzien van nieuwe 
condensatoren durfde ik 
de AA-100 aan te sluiten 
op mijn variac. In stap¬ 
pen van 20 V voerde ik 
de spanning gedurende 
de dag op tot de nomi¬ 
nale waarde. Er gebeurde 
niets geks. 

De zielige kleine luidspre¬ 
kers die met de AA-100 
mee kwamen werden 
naar de zolder verbannen 
en in plaats daarvan een 
paar gereviseerde Philips 
22RH427 boxen [3] aan¬ 
gesloten (1973, 3-weg 
gesloten box, 35 I, met 
dubbele 8"-woofer). Deze 
grootse Amerikaanse ver¬ 
sterker, zo ver weg van 
zijn 60-Hz-thuisbasis in 
Benton Harbor, MI, ver¬ 
diende US indie sound, 
zang vanuit een micro¬ 
foon uit 1946 en het 
warme rijke geluid van 
een Gretsch semi-akoes- 
tische gitaar. Dus draaide 
ik 16 Horsepower Live 
[4]. In vergelijking met mijn volledig gereviseerde 
Philips AG9015 (1966) is het geluid donker en 
drukvol. De AA-100 is echter veel krachtiger dan 
de AG9015 en zou het goed doen op feesten en 
partijen. Hoewel hij de X factor heeft (54X), moet 
mijn AA-100 nog wel wat onderhoud krijgen op 
die voorversterker-print en de buitenkant moet 
een goede beurt krijgen met was. 


( 140333 ) 


Weblinks 

[1] Heathkit-museum: www.heathkit-museum.com/hifi/hvmaa- 100.shtml 

[2] AA-100 schema: www.vintage-radio.info/heathkit/ 

[3] 22RH427: http://www.oudio.nl/speakers/22rh427.htm 

[4] 16 HorsePower live @ Montreux 2010: http://youtu.be/G5pV2aQdf3o 
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H exa d O ku puzzelen voor elektronici 

Onderzoek heeft uitgewezen dat denkspelletjes en puzzels je brein in goede conditie houden. Dat is natuurlijk een 
extra reden om met de hexadoku van deze maand aan de gang te gaan. Doe uw best en maak kans op een van de 
vijf Elektor-boekenbonnen. Vul overal de correcte getallen in en stuur de karakters in de grijze hokjes naar ons toe. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand vijf Elektor-boekenbonnen. Daartoe dient u de getal¬ 
len in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Insturen 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

we vijf Elektor-boekenbonnen, elk ter waarde van 50 Euro. 


vóór 1 december 2014 naar: 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het september-nummer is: E80F4 
De Elektor-boekenbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Ulf Claesson uit Zweden, Larry Burns uit Canada, 
A. van Maris uit Nederland, Jairo Rotava uit Brazilië en Zvi Herman uit Israël.. 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 
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Als Elektor Green- of Gold-lid 
ontvangt u tweewekelijks een extra 
Elektor.POST project in uw mailbox 


@ektor 


Parkeerhulp 

Voorkom beschadigingen aan de auto 


'xr. 


Raspberry Pi 
Recepten 

Smullen zonder oven 


deel 1 


Project gemist? Ga naar www.elektor-maaazine.nl/Dost 


Mastering Microcontrollers 

Helped by Arduino 



« 

Engel! 


Nieuw 

Engelstalig boek 


Arduino-boards zijn enorm populair voor het realiseren van allerlei techni¬ 
sche en elektronica-projecten. Dit (Engelstalige) boek biedt een uitsteken¬ 
de introductie in de wereld van Arduino en leert u hoe u Arduino-boards 
(maar ook microcontrollers in het algemeen) kunt programmeren. Bij de 
praktische voorbeelden in het boek wordt natuurlijk gebruik gemaakt van 
een Arduino-board en de Arduino-programmeeromgeving. 

Na het doorlezen van dit boek en het uitvoeren van de voorbeeldprojecten 
bent u in staat om programma’s te ontwikkelen voor elk type microcon¬ 
troller en u hebt dan de nodige kennis opgedaan over 1/0, geheugen, in- 
terrupts, communicatie (serieel, l 2 C, SPI, 1-wire, SMBus), A/D-converters 
en nog veel meer. 

Dit Arduino-boek is op een luchtige manier geschreven en bevat naast de 
noodzakelijke technische informatie ook de nodige humor, waardoor u de 
inhoud met plezier en een glimlach door zult lezen. 



Meer informatie en bestellen: www.elektor.nl 
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E Advanced Control Robotics 

Het maakt niet uit of u een lijnvolger-speelgoedrobot 
wilt bouwen of een professioneel mobiel systeem voor 
een buitenaardse ruimtemissie: Hoe meer u weet over 
geavanceerde roboticatechnologieën, des te makke¬ 
lijker zal het ontwerpproces verlopen. Dit Engelstalige 
boek helpt robotbouwers van verschillende kennisni¬ 
veaus om hun ontwerpen geavanceerder te maken 
met microcontrollers en deze controllers effectief te 
implementeren. Het behandelt op een eenvoudige 
manier de theorie en de praktijk van geavanceerde 
robottechnologieën. U leert de beginselen van em- 
bedded design, waarbij handige codevoorbeelden, es¬ 
sentiële schema's en waardevolle ontwerptips worden 
gegeven. 

ISBN 978-0-963013-33-0 • 170 pagina's • € 39,95 


I Arduino 

Experimenteer Shield 

Met dit compacte shield kan de Arduino Uno op een¬ 
voudige wijze worden uitgebreid met een tekst-dis- 
play, een potmeter, LED's en druktoetsen die in eigen 
projecten kunnen worden ingezet. Voor ervaren ge¬ 
bruikers zijn 2 uitbreid ingsconnectors aanwezig, waar 


onder andere relais en draadloze modules op kunnen 
worden aangesloten. 

LET OP: Het LCD is een EA DIPS082-HN zonder 
achtergrond verlichting. 

Artikelnr. 16327 • € 27,22 


E DVD Elektor 2000-2009 

Deze DVD-ROM bevat de complete jaargangen 2000- 
2009 van het maandblad Elektor. Het gaat om 110 
tijdschriften en meer dan 3.000 artikelen in PDF- 
formaat! De artikelen zijn chronologisch op publica¬ 
tiedatum (maand/jaar) geordend, en zijn daarnaast 
naar onderwerp alsmede alfabetisch gerubriceerd. 
Een totaalindex maakt het mogelijk de gehele DVD 
te doorzoeken. 

ISBN 9789053812938 • € 89,00 


E Elektronica zakboek 

Alle belangrijke elektronicaformules 
onder handbereik 

Dit boek is een naslagwerk met praktijkgeoriënteerde for¬ 
mules en tabellen - en geen leerboek met uitvoerige uitleg. 


De logische indeling in 10 hoofdstukken vergemakkelijkt 
het opzoeken en vinden van de gewenste thema's. In elk 
hoofdstuk treft u steeds de vereiste wis- en natuurkundige 
formules aan alsmede de belangrijkste tabellen: 
Gelijkstroomkringen - Wisselstroomkringen - Dioden 
Bipolaire transistoren - Veldeffecttransistoren - Speci¬ 
ale componenten - Operationele versterkers - Vermo¬ 
genselektronica - Meettechniek - Digitale technieken 
De verzameling formules omvat alle belangrijke details 
voor ingenieurs en technici in de elektrotechniek en elek¬ 
tronica die zich met onderzoek, ontwikkeling en service 
bezig houden; daarnaast is het echter ook bedoeld als 
naslagwerk voor leerlingen, studenten en onderwijzers 
aan technische universiteiten en in het beroepsonderwijs 
- en zeker ook voor de serieuze hobbyist. 

ISBN: 978-90-5381-281-5 • € 36,50 


E Arduino 

Projecten voor gevorderden 

In dit boek worden projecten op een systematische 
manier gepresenteerd, waarbij elk project een an¬ 
der onderwerp belicht. De aanpak is praktijkgericht, 
maar de noodzakelijke theoretische achtergrond 
wordt daarbij niet uit het oog verloren. Belangrijke 
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onderwerpen zoals A/D-omzetting, timers en inter- 
rupts worden steeds in praktische projecten 'ingebed'. 
Al lezende en doende krijgt de lezer een gedegen in¬ 
zicht in de achterliggende controllertechnieken. 

ISBN 978-9-053811-11-5 • 252 pagina's • € 36,50 


Tip: Kijk op 

www.elektor.nl/arduino voor 
al onze Arduino producten! 


El Flowcode 

Create 30 PIC microcontroller Projects 
with Flowcode 

Dit Engelstalige boek behandelt het gebruik van Flow¬ 
code versie 6, een state-of-the-art, geheel grafisch 
gebaseerde programmeeromgeving voor het snel en 
eenvoudig ontwikkelen van PlC-microcontroller-toe- 
passingen. Het boek begint met enkele eenvoudige 
projecten en stapsgewijze instructies. Daarna wordt 
overgestapt naar meer complexe projecten, waarbij 
de lezer wordt geïnspireerd om vanuit een concept 
zelf een volledig werkende PIC-gebaseerde schakeling 
te ontwikkelen. 

ISBN 978-1-907920-30-1* 226 pagina's • € 34,95 


E Retro Radio Kit 

Ontvang FM-radio-uitzendingen met deze doe-het- 
zelf-radio in retro-uitvoering. Dat is echte nostal¬ 
gie! Deze kit met retro-uitstraling is eenvoudig op te 
bouwen aan de hand van de duidelijke Engelstalige 
handleiding. Alle elektronische componenten zijn voor¬ 
gemonteerd op de print, een meegeleverde sprietan- 
tenne zorgt samen met het gevoelige ontvangcircuit 
voor een goede radio-ontvangst. Deze kit bevat alle 
benodigde onderdelen inclusief een batterijhouder 
(batterijen niet inbegrepen). 

Art.Nr. 16304 • € 29,95 

E Android Breakout Board 

Dit breakout-board voor Android-smartphones en -ta- 
blets biedt zeven digitale uitgangen, vier PWM-uitgan- 
gen en een UART-, I 2 C- en SPI-interface. Hiermee kunt 
u eenvoudig eigen projecten koppelen met het Android 
OS. Compatibel met Android 3.1 (Honeycomb) en ho¬ 
ger (Android Open Accessory Mode moet ondersteund 
worden). Meer informatie is beschikbaar op www. 
elektor-labs.com/node/3960. De schakeling wordt 
uitgebreid beschreven in de juni-uitgave 2014 van 
Elektor. Meer info www.elektor-magazine.nl/130516 
Artnr. EC-130516-91 • € 29,95 




El Arduino Uno 

De Arduino Uno is een microcontroller-board geba¬ 
seerd op de ATmega328 (zie datasheet). Het board 
is voorzien van 14 digitale I/O-kanalen (waarvan 6 
inzetbaar als PWM-uitgang), 6 analoge ingangen, een 
16 MHz klokkristal, connectoren voor USB, voedings¬ 
spanning, ICSP en een reset-knop. Volledige onder¬ 
steuning voor de microcontroller is aanwezig op het 
board: sluit het aan op een computer via USB of op 
een lichtnetadapter en u kunt aan de slag. 

Art-Nr: A000066 • € 27,35 


Meer informatie over al onze 
producten vindt u op de 
Elektor Website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 - 6114 ZG Susteren 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 
Fax: +31 (0)46-43 70 161 
Email: order@elektor.com 
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•Volgende maand in Elektor 



Cool Controller Concept 
CoCo-ri-Co 

Veel apparaten hebben voor hun bediening ge¬ 
noeg aan één of twee knoppen. Met dit in ge¬ 
dachten hebben we een klein zeshoekig univer¬ 
seel éénknoppig bordje ontworpen, waarvan er 
gemakkelijk één of meerdere achter de frontplaat 
van een zelfbouwproject gemonteerd kan wor¬ 
den. Een rotary encoder of drukknop dient als 
knop, een ring van 16 tweekleuren-LED's zorgt 
voor de aanduiding van een waarde of positie. 



Display-print VariLab 402 

Voor een eenvoudige en overzichtelijke be¬ 
diening van de in dit nummer voorgestelde 
VariLab 402 voeding zorgt de in de volgende 
uitgave beschreven display-print. Op een 4-re- 
gelig LCD worden allerlei gemeten, ingestelde 
en berekende waarden getoond, de bediening 
gebeurt met twee rotary encoders en een 
drukknop. De schakeling is zodanig opgezet 
dat ze ook bruikbaar is voor andere (meet- en 
regel-)schakelingen. 



Programmeerbare kerstboom 

Natuurlijk mag een kerstschakeling in het de¬ 
cembernummer niet ontbreken. Ditmaal is 
in samenwerking met Eurocircuits een kerst¬ 
boompje van printmateriaal ontwikkeld, dat is 
uitgerust met een matrix van 62 LED's. Het bij¬ 
zondere van deze kersboom is dat u hem zelf 
kunt voorzien van allerlei lichteffecten en -pa¬ 
tronen. Gewoon even aan de computer hangen 
en de LED-patronen in een browser invoeren 
door klikken met de muis. 


Aankondigingen onder voorbehoud Verschijningsdatum decembernummer: 18 november a.s. 


Kijk 24/7 mee 
in de keuken van 
Elektor Labs 

Ga naar 

www.elektor-labs.com 

en doe, denk en ontwerp mee! 


elektor labs 

Sharlng Electronics Projects 
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JOIN ELEKTOR TOMORROW 
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Afraid of leaving Arduino? 
T-boards to the rescue! 
Cet yours now at the 

Elektor Labs store! 
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Embedded 3D volgen 
van gebaren en posities 

met Microchip’s GestIC® technologie 



!> 


♦ 



Microchip’s gepatenteerde GestIC® 3D technologie bestaat uit een enkelchip, 
real-time gebarenherkenningsoplossing. De MGC3130 kan worden beschouwd 


als de volgende doorbraak bij het ontwerpen van gebruikersinterfaces voor elk 
willekeurig product tegen minimale kosten. 

MGC3130 

De MGC3130 draait onder De MGC3130 levert de resultaten 

de Colibri Gesture Suite, voor (gedetecteerde gebaren/XYZ 

ongecompliceerde herkenning van positionering) aan de centrale 

complexe 3D gebaren zonder dat processor via een PC™ businterface 

daar verwerking via een centrale of door gebruik te maken van GPIO’s. 

processor aan te pas komt. 


iÉ 


Approach Wake-up 


Air Wheel 


Flick Gestures 

c> 


Sensor Touch 


Position Tracking 













microchip 

-- 

Ltfsr-si 


wwWimierocHipi 


^ Microchip 

microchip.com/gestic 


De Microchip naam en logo, het Microchip logo en GestIC zijn geregistreerde handelsmerken van Microchip Technology Incorporated in de VS en andere landen. Alle andere handelsmerken 
zijn het eigendom van de geregistreerde bedrijven. © 2014 Microchip Technology Ine. Alle rechten voorbehouden. DS00001758A. MEC0014Dut10.14 















4 analoge ingangskanalen 
4 analoge uitgangskanalen 


RED P TAYA 




Features: 

• Kanalen: 2 

• Bandbreedte: 50 MHz 

• Aftastfrequentie: 125 MS/s 

• Horizontale tijdbasis: 4 ns 

• Verticale resolutie: 14 bit 

• DDR3 RAM 512 MB 

• Stroomvoorziening: micro-USB 

• Afmetingen: 107 x 21 x 60 mm 
Met de Red Pitaya maakt u van uw 
smartphone, tablet of uw PC een 
geavanceerd meetinstrument! 


nu bestellen! www.reichelt.nl 


Modulaire probe tesjec 

voor de Red Pitaya 

• Deling: x 1 /x 10 

• Bandbreedte: 15/150 MHz 

• Stijgtijd: 24/2,3 ns 

TESTEC LF 312 16,95 


Online winkel voor 

Werkplaats & Soldeertechniek PC-techniek 
Huis- & veiligheidstechniek SaWTV-techniek 

Netwerktechniek Communicatie & Kantoor 


Micro SDHC-Card 

voor de Red Pitaya 

• Lezen: 24 MB/s 

• Specificatie: Class 6 


CPU/FPGA: 

Xilinx Zynq 7010 SoC, 
Dual ARM® Cortex™-A9 


Micro-USB-stekkervoeding 

voor de Red Pitaya 


Cat.5e-netwerkkabel 

voor de Red Pitaya 


• RJ45-stekker 

• Kleur: zwart 


PATCHKABEL 1 SW lm 


HF-adapter 

voor de Red Pitaya 

SMA-stekker op 
BNC-bus 
K 512 


De Red Pitaya is een open source meetlabo- 
ratorium in bankpasformaat dat u individueel 
op basis van uw eisen kunt configureren. Hier¬ 
door kunt u diverse dure meettoestellen zoals 
oscilloscopen, functiegeneratoren, spectru- 
manalysatoren enz. door slechts één toestel 
vervangen. 

r 


Het toestel wordt in een netwerk geïntegreerd, 
is gebaseerd op een GNU/Linux bedrijfssy¬ 
steem en kan met diverse software interfaces 
individueel geprogrammeerd worden. Het be- 
dieningsoppervlak voor alle meetprocedures 
wordt door een webdienst gerealiseerd met 
behulp van HTML-pagina’s. Hierdoor kan het 
meetplatform met smartphones, tablet-PC’s 
of computers bestuurd worden. 








SAMS MB-MS08DA 8 GB 


16 digitale in- 
en uitgangen 


• Ingangsspanning: 100-240 V, 50-60 Hz 

• Uitgang: 5 V DC, 1,2 A 


g^bay 


NT MICRO USB 1,2 1,40 m 3,95 


2 HF-uitgangen, 

50 MHz, 125 MS/s 


De Red Pitaya: 


USB-poort 


reichelt 


elektronica 


Comfortabel bestellen! 

Gewoon de QR-code scannen en alle 
artikelen die u voor de Red Pitaya- 
start nodig hebt, liggen in uw 
winkelwagen! 


Uw competente 

Bouwelementen 

Stroomvoorziening 

Meettechniek 


)lr redpitaya 

E 


Bestel-hotline: +49 (0)4422 955-333 


Onze communicatietalen: 


Dagprijzen! Prijzenstand: 5. 9. 2014 


Internationale betaalmogelijkheid: 


V/SA ©S Ij fPayPal 


Voor consumenten: De wettelijke herroepingsregelingen zijn van toepassing. Alle vermelde prijzen in € inclusief de wettelijke btw, verzending vanuit voorraad, excl. verzendkosten voor de totale winkelmand. Uitsluitend onze AW zijn van 
toepassing (onder www.reichelt.com/agb). Tussenverkoop is voorbehouden. Alle productnamen en logo's zijn eigendom van de betreffende fabrikant. Lijkend op afbeeldingen. Drukfouten, fouten en prijswijzigingen voorbehouden, reichelt 
elektronik GmbH & Co. KG, Elektronikring 1,26452 Sande/Duitsland (HRA 200654 Oldenburg) 



































